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Initié' par jiosiUoii aux p«usécs de ceux qui ont iuserit leurs nom»* 
sur les pages de ce Joiu*nal, je crois devoir faire connaître et le but 
qu'ils se proposent, et les sentiments qui les animent. 

Ce qu'ils veulent, c'est donner une impulsion nouvelle à Tétude 
Je la Physique. Us s'associent pour en exposer les théories les plus 
récentes ou les moins connues, décrire les expériences sur lesquelles 
elles reposent>, indiquer les moyens les; plus faciles de les répéter et 
dérouler jour par jour les progrès quJelle réalise en France et à l'é- 
tranger. Par l'exécution de ce projet, ils espèrent intéresser qui- 
conque possède les principes de la. Science, vivifier l'enseignement, 
exciter l'esprit de recherches et provoquer les découvertes. 

Us s'adressent aux Professeurs de Physique, surtout aux isolés, 
qui, privés des ressources que les bibliothèques devraient leur four- 
nir, gémissent de ne pouvoir développer leurs connaissances et de 
ne savoir où porter leurs efforts.. 

Us s'adressent aussi aux hommes de toute profession scientifique : 
mdustriels, ingénieurs, militaires, médecins et autres qui ne peu- 
vent, sans déchoir, oublier une science conseillère de leiu*s travaux 
et qui doivent se souvenir que les Physiciens les plus illustres sont 
sortis de leiu*s rangs. 

Animés de ces intentions, les fondateurs de ce Journal se sont unis^ 
mais ils ne forment pas une association fermée. Us ouvrent leurs 
rangs, à qui peut seconder leur entreprise. Ils les ouvrent surtout, 
aux jeimes générations de savants dont Tardeur se montre à des 



signes certains. L'aptitude ne manque pas : les moyens de travail 
ne doivent plus faire défaut. 

S'ils (Mit été conduits i se rechercher par Tamour de la Science^ 
un autre sentiment vient encore fortifier leur union : l'amour du 
pays. Ausri l(Mn que peut s'étendre leur action, ils veulent, pour 
leur part, contribuer au développement des forces intellectuelles et 
morales de la France : des forces intellectuelles par le travail, des 
forces morales par l'union désintéressée des efforts communs. 

Charles d'Alhbida. 
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SOI IE8 HE8ÏÏ1I8 ÉUGTM8TATUÏÏE8; 
Par m. a. CORNU. 

La plupart des questions d'électrométrîe , c'est-à-dîre des pro- 
blèmes concernant la mesure de l'agent électrique, sont corrélatifs 
des problèmes de calorimétrie. Comme dans l'étude de la chaleur, 
on a à considérer l'agent électrique sous un double aspect, la quan- 
tité et la qualité, La quantité d'électricité, comme la quantité de 
chaleur, se définit aisément; la. qualité de l'électricité (on ne parle 
pas ici du signe conventionnel ou de l'apparence binaire de cet 
agent) n'est pas au premier abord aussi facile à définir que la qua- 
lité de la chaleur (^), c'est-à-dire la température. La raison de 
cette différence est aisée à comprendre. Dans notre organisation, 
BOUS avons un sens, le toucher, qui nous a révélé la notion de qua- 
lité de la chaleur, la température, et nous a conduit à l'invention 
du thermomètre, instrument qui la mesure jusqu'à un certain point^ 
sans qu'on ait besoin d'en connaître l'essence. Dans l'étude pour 
ainsi dire oi^anoleptique de 1 électricité , le sens correspondant 
manque à notre organisme ; c'est la considération attentive des phé- 
nomràes, aidée surtout de l'analyse mathématique, qui a fait dé- 
couvrir la propriété correspondant à la température : on l'appcl- 

(') Ce mot de qualité de la cbalcur est quelquefois usité dans le sens de Iher/no» 
«broce : ce n'est point dans ce sens qu'il est employé icL 
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lerait volontiers la température électrique, si les géomètres ne 
l'avaient pas définie par nn nom spécial, le potentiel. 

Le but du présent travail est d'exposer, sous une forme facilement 
intelligible aux physiciens expérimentateurs, les résultats du calcul 
relatifs aux propriétés les plus simples du potentiel électrique; on 
verra la nécessité d'introduire cette notion dans la pratique expéri- 
mentale, et spécialement dans le langage ordinaire de la physique, 
et Ton reconnaîtra que, faute de Pavoir introduite dès le début, on 
laisse subsister, dans les ouvrages qui traitent d'électricité, des 
complications inutiles et même des erreurs. 

L'exposé rapide des procédés de mesures parait le cadre le plus 
convenable pour préciser les principes fondamentaux de l'électri- 
cité et bien faire comprendre l'enchainement des idées qui ont 
amené à la notion que nous avons en vue. Cet exposé est divisé en 
deux parties : la première comprend l'étude rapide de l'électricité 
au point de vue de la quantité; la seconde, au point de vue de la 
qualité, c'est-à-dire de son potentiel. 

I. — Quantité n'iLBCTaiciTÉ. 

Mesure des quantités d'électricité. — ^ On parvient assez aisé-* 
ment a produire des quantités égales d'électricité, comme des quasr* 
tités égales de chaleur, indépendamment de toute connaissance, non^ 
seulement sur la nature de l'agent électrique, mais même de toute 
loi empirique concernant sa distribution, en s'appuyant sur la ré- 
pétition d'un phénomène identique continu ou discontinu. Ainsi^ 
en tournant uniformément le plateau d'une machine électrique, on 
produit des quantités d'électricité égales dans des temps égaux, de 
même qu'on produit des quantités égales de chaleur, en faisant 
brûler un jet de gaz combustible réglé pour un écoulement constant. 

On est habitué à répéter, d'après d'anciennes formules scola- 
stiques, que, lorsqu'on parvient à constater l'égalité de deux 
parties d'une certaine grandeur, on peut mesurer cette grandeur.. 
Ce prétendu axiome, visiblement fondé sur la considération des 
quantités géométriques , est ici complètement en défaut, et met en 
évide* "une des difficultés qu'a dû rencontrer Coulomb, lorsqu'il 
pr ;cs de l'électrométrie. 

il ne suffit pa$ de constater l'égalité de deux parties 
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d'une même grandem* pour en concevoir, la mesure, il faut aussi 
connattre les lois de l'addition et de la soustraction de deux parties 
de cette grandeur, afin de pouvoir composer à volonté un multiple 
ou un sous-multiple de l'unité choisie. Cette seconde condition ne 
se trouve justement pas remplie par l'agent électrique ; ainsi, quoi- 
qu'on puisse produire, par exemple avec l'électrophore , autant 
d'unités d'électricité que l'on veut, il est complètement inexact de 
supposer qu'en faisant jaillir du plateau une série d'étincelles sur 
un même conducteur, on accumule sur lui des quantités d'électri- 
cité proportionnelles au nombre des étincelles. 

Ainsi, faute de connaître la loi de partage de l'électricité entre 
deux conducteurs quelconques, ou se trouve arrêté dès le début 
pour la mesure des quantités d'électricité, malgré la possibilité de 
produire une série indéfinie de quantités identiques. 

La loi élémentaire, découverte par Coulomb, résout complète- 
ment le problème de la mesure des quantités d'électricité (ou, 
comme on le dit également, des masses électriques)^ non-seulement 
en valeur relative, mais même en fonction d'unités absolues, c'est- 
à-dire ne dépendant que des unités mécaniques de force, de longueiu* 
et de temps. 

En effet, au lieu de choisir arbitrairement comme unité la quan- 
tité d'électricité produite par un appareil donné, on prend la quan- 
tité qui, concentrée en un point, repousse une quantité identique 
placée à l'unité de distance avec une force égale à l'unit^. Deux 
masses quelconques d'électricité m, m', concentrées respectivement 
en deux points situés à la distance /*, exercent, suivant la loi de 
Coulomb, une action réciproque représentée par la formule 



r» 



n est évident qu'avec l'unité choisie, on doit supposer Ar=i, 
afin que F devienne égal à i pour m = m' et /• = i . 

La balance de Coulomb réalise pratiquement, avec une grande 
exactitude, la définition théorique de la mesure d'une masse élec- 
trique. Les deux boules égales eu diamètres, l'une fixe, l'autre mo- 
bile attachée i l'extrémité du levier suspendu au fil de torsion, se 
partagent par moitié la quantité d'électricité apportée à la boule 
flxe par le plan d'épreuve : souvent même il est préférable de faire 
fonctionner cette boule fixe comme plan d'épreuve. La force ré- 
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pulsivc est déterminée en valeur absolue, d'après Tangle de torsion 
et la grandeur du couple de torsion du fil ; elle représente la valeur 

de ~ , : connaissant r, on en déduit m = ar^F, laquelle se trouve 

naturellement exprimée en unités absolues (*). 

(') Exemple numérique, — Une balance de Coulomb, formée par un leWer de 
lo centimètres de longueur depuis le centre de la boule jusqu'au fil de torsion (fil de 
laiton doré de o°>">,o5 de diamètre environ, 4^ centimètres de longueur), a donné* 
pour la répulsion mutuelle des deui boulos égales, une force mesurée par un angle 
toUl de torsion égal à r + ^ = 45o-4-3oo= 73<»; le lerier éUnt dévié de 3oo= ^, 
on demande quelle est la quantité d'électricité répartie sur lea deux boulet, eipriméo 
en unités absolues. 

Pour déterminer la grandeur du couple de torsion C du fil, on a enlevé le levier et on 
Ta remplacé par un gros fil de cuivre (i"*">,5 de diamètre environ) de i3 centimètres 
de longueur, pesant 99^,65, suspendu en son milieu : le temps d'une oscillation simple 
déduit du temps de dix oscillations doubles valait 5^,53. De la formule 



='\/¥ 



et de la suivante, qui donne le moment d'inertie d'un fil de longueur / et de poids /y, 

lïg 
on déduit 

Prenant le centimètre, le gramme et la seconde pour unités de longueur, do force et 
de temps, 



C= ' \a X , ...x, =0,010433. 



Ce qui veut dire que, pour tordre le fil d'un angle égal à l'unité (67® i7'44'' )> '1 faudrait 

employer un couple dont le moment serait 0,0 104 33, la force étant exprimée en grammes 

et le bras de levier en centimètres. 

D'autre part, on a 

m = ar^; 
en y substituant les valeurs 

r=.3asin-J, F = — -i •% 

cos-^ 

3 

où ^= 30** représente la déviation du levier de longueur a(=io centimètres), r la 
torsion au micromètre supérieur (= 4^^)i ^t multipliant par le facteur —^ pour ré- 
duire les degrés (r + ^ = 76®) en parties du rayon 

m* r= i— - C(t H- ^) Ung - sin - , 
45 ^ ' " 2 2 

m* = i5,i4o d'où m =: 3,891. 

Kn prenant le milligramme et le millimètre pour unités (unités de Gaub» et Webcr), 
on aurait 

;»'•= w'X 100 X 1000 =i i;>i/|000, d'où m'=. m. 100 ^10 = ii3o,5. 
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Dans ce qui précède, la mesure d'une quantité d'électricité n'a 
été indiquée que pour des conducteurs de dimensions assex petites 
pour qu'on puisse les confondre avec leur centre de figure. 

Le problème plus général consiste à déterminer la quantité totale 
d'électricité qui se trouve répartie sur un conducteur donné, sans 
aucune restriction de forme ni de dimensions. 

La méthode du plan d'épreuve de Coulomb en donne théorique- 
ment la solution complète: en effet, le petit disque métallique 
qu'on amène en coïncidence avec la surface du corps électrisé se 
recouvre sur sa face externe d'une quantité d'électricité égale à celle 
qui se trouve à la place qu'il occupe; or comme la distribution 
exclusivement superficielle de l'électricité est démontrée aussi bien 
par l'expérience que par la théorie, comme conséquence de la loi de 
G>ulomb, on peut donc à l'aide de la balance (^) déterminer sur 
chaque centimètre carré la quantité d'électricité qui s'y trouve : en 
faisant la somme de toutes ces masses, on peut théoriquement expri- 
mer en unités absolues la masse totale d'électricité répartie sur tout 
le conducteur. 

Nous n'entrerons bien entendu dans aucun des détails expérimen- 
taux qui sont certainement connus du lecteur; mais il est nécessaire 
de bien préciser les définitions relatives à la distribution de l'élec- 
tricité. 

Dans le cas d'une sphère électrisée soustraite à toute influence 
extérieure, le plan d'épreuve accuse une distribution uniforme; la 
condition de symétrie l'exige en effet. Mais sur un conducteur de 
forme différente, par exemple sur un ellipsoïde, les indications de 
la balance montrent que sur chaque centimètre carré de surface 
ne se trouve pas la même quantité d'électricité ; Coulomb exprime 
ce fait en disant que la densité électrique est variable : elle a pour 
mesure en unités absolues le quotient de la quantité d'électricité 
par la surface sur laquelle elle est répartie : le mot charge électrique 
en un point (c'est-à-dire sur un élément de surface) est souvent 
usité dans le même sens. 

Poisscm emploie une expression figurative équivalente : il suppose 
que l'électricité forme à la surface des conducteurs une couche de 

• ') Pour faire des mesures absolues, il est nécessaire de substituer à la boule mo- 
bile un petit disque de mêmes dimensions que le plan d'épreuve qui remplace la boule 
fixe, afin que rélectricité se partage en deux masses égales. 
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densité constante, mais à! épaisseur {variable. La masscélectriqucsur 
une surface donnée est évidemment proportionnelle à son épaisseur^ 
il en résulte que la densité électrique de Coulomb et Yépaissciu^ 
électrique de Poisson ont des expressions numériques proportion- 
nelles. 

La dénomination adoptée par Poisson, liée moins directement aux 
unités absolues, a Tavantage de représenter aux yeux la distribution 
électrique : ainsi, dans le cas de rdlipsoïde, la couche électrique est 
théoriquement déûnie par Tintervalle compris entre rdlipsoïde et 
un ellipsoïde semblable concentrique et infiniment voisin. Il n'est 
pas difficile d'en conclure géométriquement que 1 épaisseur ou la 
densité électrique en chaque point de l'ellipsoïde est mesurée par la 
longueur de la perpendiculaire abaissée du centre sur le plan tan- 
gent en ce point. 

La quantité totale d'électricité s'obtient aisément d'après la défi- 
nition figurative de l'épaisseur électrique : elle est égale à la diilë- 
rence des volumes des deux ellipsoïdes semblables qui limitent la 
couche \ TT abc [(i-hc)* — i] multipliée par la densité constante p^ 
de l'électricité^ comme € est très-petit (i 4- 6 est le rapport de simi- 
litude des deux ellipsoïdes), 

Q = ^Tiahctp.. 

Pour passer de là aux unités absolues, il suffit d'obtenir l'expression 
du facteur epo * pour cela, on mesurera avec un plan d'épreuve de 
surface co la quantité q d'électricité sur le sommet à l'extrémité de 
l'axe a : elle sera q r= a(ù\tp^ ; d'où l'on conclura Q. 

Partage de i électricité. — Dans le cas des sphères, on peut 
aisément déterminer par expérience, ainsi que Coulomb l'a fait, la 
loi de partage entre deux sphères de rayon dillérent : problème im- 
portant, car dans tous les cas où les mesures absolues sont néces- 
saires, on a recours à ces conducteurs pour éviter des complications 
inutiles. 

Poisson (*) est parvenu à retrouver par le calcul les résultats 
expérimentaux de Coulomb, à savoir que l'épaisseur de la couche 
électrique (ou la densité) est toujours plus grande sur la plus petite 
des deux sphères et qu'elle augmente à mesure que le rayon dimi- 

[ ' ) M^nioirrs tic la classe des Sciences mathématù/ues de l'Institut, t. XII, annc<! i8i i. 
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nue; la valeur relative de cette épaisseur tend vers une limite 
qu'elle atteindrait si le rayon devenait infiniment petit, en sorte 
qu'elle devient sensiblement constante pour des sphères de rayon 
très-petit el indépendante de la grandeur du rayon. 

De l'épaisseur, c'est-à-dire de la densité électrique, on passe à la 
quantité totale en multipliant par la surface ; le résultat précédent 
s'énonce, sous une autre forme, en disant que le partage d'une même 
quantité d'électricité entre deux sphères ne s'effectue pas propor- 
tionnellement à leurs surfaces, la surface de la petite sphère entrant 
dans le partage comme multipliée par un facteur d'autant plus 
grand que l'imité que son rayon est plus petit, et croissant jusqu'à 

la limite i,6449 ( théoriquement 7- 1 quand le rayon devient nul. 

Ce facteur ntunérique représente évidemment le rapport des den- 
sités. 

Le tableau stdvant est emprunté à un Mémoire de Plana (^ ), dans 
lequel l'auteur a développé et simplifié sous quelques rapports tes 
calculs de Poisson. 
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i/l766() 
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Voici un exemple de l'utilité de ces conducteurs sphériques, 
emprunté au travail de VVeber et Kohlrausch sur la comparaison 
des quantités de Télectricité statique et dynamique. 11 s'agit d'obtenir 
la mesure absolue de la quantité d'électricité repartie sur l'arma- 



(•) Mémoires de V Acnd^mic de Turîti , niincc i^\'}. 
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tore externe d*unc bouteille de Leyde de forme quelconque, dont 
l'armature externe est en communication avec le sol : l'opération se 
dirise en deux. 

I® On met une sphère conductrice de grand diamètre en commu- 
nication avec Tarmature interne qui, au début, contient une quan- 
tité ^f . On Téloigne : il reste sur l'armature une quantité ^i ; <m 
mesure i la balance de Coulomb la quantité d'électricité qu'enlève 
i la sf^ère une petite boule servant de plan d'épreuve ; le rapport 
des diamètres déterminant le rapport des densités électriques, on en 
oondut la quantité d'électricité q^ — ^ i , exprimée en unités absolues, 
répartie sur la grande sphère. 

a® On cherche le rapport des quantités d'électricité q^ et qi de 
la bouteille de Leyde avant et après le contact avec la grande sphère. 
Weber et Kohlrausch se servaient d*un électromètre particulier, 
mais il est évident que le plan d'épreuve peut donner le même 

résultat^ soit m ce rapport. Connaissant le rapport ^ = m de ces 

quantités et leur diflerencc q^ — ^i = n, en unités absolues, on en 

conclut ^. = et qt == également en unités absolues. 

On a choisi à dessein le cas d'un condensateur comme étant le 
plus complexe en apparence : il est évident que la méthode précé- 
dente s'appliquerait à toutes les formes de conducteurs; la seule 
difficulté qui subsiste peut-être dans l'esprit du lecteur, c'est la 
validité de la méthode du plan d'épreuve pour la détermination du 
rapport de deux charges d'un conducteur de forme quelconque. Or 
Coulomb a démontre, et c'est un véritable principe expérimental, 
que le rapport des densités électriques en deux points d'un con" 
/^ ducteur quelconque est indépendant de la charge totale \ de sorte 

que c'est la loi de répartition relative, caractéristique de la forme du 

conducteur, qui est l'élément important et non pas la charge totale. 

n en conclut, par un raisonnement très-simple, qu'en chaque point 

densité électrique est proportionnelle à la quantité totale 

ortie sur toute la surface; il en résulte qu'en touchant avec un 

I d'épreuve un point déterminé d'un conducteur quelconque, on 

ve une qu^***^^'^ d'électricité proportionnelle à la charge totale. 

( allop' ine application au cas indiqué précédemment 

cb ducteur à l'aide de l'électrophore. 
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Supposons qu'on touche avec le plateau de l'électrophore un 
X)nducteur de forme quelconque, de façon à partager sa charge élec- 
trique avec lui. On répète cette opération plusieurs fois, de telle 
manière que la position relative des deux conducteurs soit toujours 
la même au moment de leur séparation; on les éloigne à une dis- 
Lance telle qu'ils ne puissent plus réagir l'un sur l'autre. On de- 
mande quelle quantité d'électricité possédera le conducteur, après n 
Dontacts du plateau qui apporte chaque fois une même quantité q 
l'électricité. 

Soient Qi , Qt ,.• • 9 Qn l^s quantités totales d'électricité réparties sur 
l'ensemble du conducteur et du plateau au moment du 1*', du a*,..., 
du n^^*^ contact. La distribution relative étant toujours la même, on 
peut aflirmer, sans connaître cette distribution, que la charge Q„, 
quelle qu'elle soit, se partagera dans un rapport constant entre le 
conducteur et le plateau, le conducteur retenant Qn^i le plateau 
Q.(i — a)\ or le plateau, revenant toujours avec la même charge, 
ajoutera toujours la même quantité q à celle du conducteur, de telle 
sorte qu'on aura 

Q. = ?. 

Qa = Qia -4- 9 = Ç (i -+- a), 

Q» = Qia -f- ï = Ç (1 -♦- a -h a'). 



Après le /!**"• contact, le conducteur retient la quantité (^nO^'t 
donc la charge du conducteur croit comme la somme des termes 
d'une progression géométrique décroissante 

^(«4- a» -h ... -4- a"), 

et la masse électrique tend évidemment vers la limite 

q(x 



I — a 



Si le conducteur atteint cette charge, le plateau de i'électrophorr 
ne lui cédera plus rien. En ciTet, il apporte la quantité ^, de sorte 
que la masse à partager est 



1 — a ' I — a 
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le conducteur en retient la fraction a, c'est-ii-dîre — j de sorte que 

le plateau remporte sa charge sans avoir rien cédé. 

Insuffisance des notions précédentes. — Les considérations pré- 
cédentes constituent, dans les traités les plus répandus, toute la 
théorie élémentaire de Télectricité ; aussi l'exposé des méthodes de 
mesure relatives à la quantité et à la distribution laisse-t-U croire 
que ces deux éléments sont seuls utiles à considérer comme renfer- 
mant tout le reste. Quelques exemples bien simples vont montrer 
que les notions de quantité et Av. distribution sont insuffisantes pour 
rendre compte d'un très-grand nombre de phénomènes. 

I® Imaginons une sphère électrisée d*im grand diamètre (par 
exemple 4^ centimètrcîs); on prend comme plan d épreuve une 
petite boule (de i centimètre de diamètre) , avec laquelle on touche 
la sphère et qu*on porte dans la balance de torsion. Supposons, 
pour simpliGer, que la quantité d'électricité apportée par la boule 
d'épreuve soit juste égale à une unité absolue \ on en déduira la 
quantité totale Q, répartie sur la grande sphère, en la multipliant 
par le carré du rapport des rayons divisé par le coefficient limite i , 

1 R* . . . 

6449 î ^'où Q = "A/7~ "73 (^^* environ 1000 unités). 

On peut opère»!* d'une autre manière : la sphère ayant la même 
charge que précédemment, c'est-à-dire 1000 unités, on fixe la boule 
d'épreuve dans la balance et on la met un instant en commimication 
par un fil conducteur avi^c la grande sphère placée assez loin pour 
ne pas réagir par influence. On a soin, par une torsion convenable, 
d'em{)ècher la boule suspendue de toucher la boule fixe pendant la 
communication \ on enlève le fil conducteur et l'on ramène la boule 
mobile <]ui est repoussée, et témoigne que la quantité d'électricité 
est toute différente : au lieu d'une unité, la balance accuse envi- 
ron a 5 ( théoriquement — rm r 

Ainsi, suivant le mode de charge de la boule fixe, par contact di- 
rect ou par communication lointaine, on a des résultats complètement 
différents. 

'>-" Au lieu d'une sphère électrisée, prenons un ellipsoïde, sur 
lequel le plan d'épreuve constate des densités variables suivant le 
point tourhé^ li» même plan d'épreuve, maintenu fixe dans la ba- 
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lance et mis par un fil en communication à grande distance avec 
rellipsoïde, donne un angle de torsion constant et indépendant du 
point de la surface touché par le fil conducteur : tout se passe comme 
si la distribution sur rdlipsoïdc était uniforme. 

Qu'est-ce donc qui détermine le passage de Télectricité ? Est-ce la 
quantité totale répartie sur le conducteur ? Est-ce la densité ? 

Ces deux exemples montrent que ce n'est ni Tune ni Tautre ex- 
clusivement : car, dans le premier cas, la charge électrique et la den- 
sité restaient les mêmes, la distance seule des conducteurs variait; 
dans le cas de Tellipsoïde, la densité était variable d'un point à 
Tautre, et pourtant la quantité d'électricité transmise à la balance 
par communication lointaine restait la même, quel que fût le point 
touché. 

La loi de partage ne dépend donc pas seulement de la valeur des 
masses électriques, mais aussi de leurs distances mutuelles : on voit 
ainsi clairement la nécessité d'introduire un élément nouveau, fonc- 
tion <i la fois des quantités et des distances. Cette notion nouvelle, 
corrélative de la notion de température, qui joue le rôle principal 
dans le partage des masses électriques^ est celle qu'on va maintenant 
déûnir et étudier sous le nom de potentiel électrique des conduc- 
teurs. {A suiyre,) 



8UB L'APPUGATIOH DU SPEGTEOSGOPE A L'OBSERYATIOH 
DES PHÉHOMtHES D'mTEBrÉBEHGE ; 

Pae m. MÂSCART. 

Les expériences relatives à l'optique physique, en particulier 
celles de diffraction et d'interférence, sont souvent considérées à tort 
comme difficiles à répéter et exigeant une série d'appareils plus ou 
moins dispendieux, tels que le banc de diffraction avec les pièces 
accessoires. En réalité, ces phénomènes se rencontrent à chaque 
instant ; on peut les reproduire avec les moyens les plus variés, et 
l'un des instruments qui présentent sous ce rapport le plus de res- 
sources est le spectroscope ordinaire que possèdent aujourd'hui la 
plupart des laboratoires de physique et de chimie. Cet instrument, 
tel que le construit M. Duboscq, comprend un prisme, un collima- 
teur à fente, une lunette astronomique et un autre collimateur plus 
L a 
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petit, au foyer duquel se trouve une échelle divisée. Les dilTérentes 
pièces du spectroscope, convenablement disposées, permettent de 
répéter facilement, h Taide de quelques objets accessoires que cha- 
cun peut préparer soi-même, toutes les exjwrionces connues et 
même quelques-unes auxquelles ne se prête pas le banc de diilrac- 
tion. On trouve en outre, dans Temploi de deux lunettes, cet avan- 
tage particulier que toute la lumière qui sort du collimateur peut 
être concentrée par la lunette dans le voisinage des points où se 
produisent les phénomènes que Ton veut observer : ce qui permet 
d'utiliser des sources de liunière très-faibles, comme la flamme d'une 
bougie. 

11 est utile que la fente du collimateur et l'oculaire de la lunette 
puissent recevoir de grands déplacements en deçà et au delà du 
foyer principal des objectifs auxquels ils sont liés. La fente est géné- 
ralement assez mobile, mais on fera bien d'enlever le pignon de la 
crémaillère qui conduit l'oculaire, ou bien d'installer cet oculaire 
sur un tube de cuivre ou de carton pouvant entrer à coulisse dans 
le tube de la lunette. Je supposerai d'abord que Von. supprime le 
prisme réfringent, et je vais indiquer brièvement les principales 
expériences pour lesquelles on aura recours seulement aux deux 
lunettes. 

Remarquons que la lumière qui sort du collimateur dont la fente 
est éclairée est formée de faisceaux de rayons parallèles si la fente 
est située au foyer principal, et de rayons convergents ou divergents 
quand la fente est au delà ou en deçà du foyer. Ces rayons, après 
avoir traversé l'objectif de la lunette, ont un autre point de concours, 
et l'on peut avec l'oculaire observer les apparences qui se mani- 
festent, soit avant, soit après la convergence du faisceau, soit au 
point de concours lui-même. Dans les conditions actuelles, pn obser- 
verait ainsi des sections diUérentes du faisceau lumineux, n'offrant 
d'autre particularité intéressante que quelques franges de diilraction 
dans le voisinage des contours ; mais, si l'on interpose entre le colli- 
mateur et la lunette des écrans convenablement découpés [Jig- Oi ^^ 
produira les différents phénomènes de diffraction. Ces écrans peuvent 
être préparés de la manière la plus économique : il suffit de les dé- 
couper avec un canif dans du papier noir ou dans une lame mince 
de métal, comme une feuille d'étaln. 

La théorie de cet appareil, en apparence compliqué, se fait d'une 
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manière très-simple, si l'on a recours à deux propositions impor- 
tantes que je vais rappeler brièvement. 

1° Tous les rayons lumineux, originaires d'un même point, sont, 
après avoir subi un nombre quelconque de réflexions et de. réfrac- 
tions, normaux à une série de surfaces à chacune desquelles ils 
arrivent en même temps. En particulier, si les rayons vont tous 
concourir en un mâme point réel ou virtuel, ils arrivent au 
point de concours réel à la même époque, ou bien se comportent 
raumc s'ils étaient partis en même temps de leur foyer virtuel. 




Cette proposition est connue sous le nom de théorème de Malus, et 
peut être établie en partant de la loi de réfraction, indépendamment 
de toute hypothèse sur la lumière. Mais la théorie des ondulations 
donne le sens véritable de ce théorème qui devient alors presque 
évident : les surfaces normales aux rayons lumineux ne sont autre 
chose que les ondes successives qui piovîennent du centre d'ébran- 
lement et aux dill'ércnts points de chacune desquelles le mouvement 
vibratoire parvient à la même éjwquc. 

3° La deuxième proposition, dont les phénomènes de dill'raction 
peuvent être considérés comme le développement, et que Fresnel 
énonce dans les termes suivants, est le principe d'Huyghens. 

« Les vibrations d'une onde lumineuse, dans chacun de tes 
points, peuvent être regardées comme la résultante des mouvements 
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élémentaires qu'y enverraient au même instant, en agissant isolé- 
ment, toutes les parties de ciîtte onde considérée dans Tune quel- 
conque de ses positions antérieures. » 

On peut dire aussi qu'une onde lumineuse est V enveloppe des 
ondes élémentaires émises isolément par tous les points de cette 
onde considérée dans Tune de ses positions antérieures. C'est sous 
cette forme qu'Huyghens a énoncé le théorème. 

Cette substitution d'une surface à un point lumineux n'apporte 
aucune simplification dans le cas général, mais elle permet d'expli- 
quer les phénomènes quand l'onde, dans une de ses positions, est 
en partie interceptée par des écrans. Les seules portions restées 
libres envoient des mouvements vibratoires aux points situés au 
delà, et le calcul de la vibration en un point dépendra de la forme 
des écrans et de la position du point considéré. 

Supposons que la fente du collimateur soit remplacée par un ori- 
fice étroit O [Jig* 2), éclairé par une lampe. Les rayons partis de 
ce point semblent, après avoir traversé l'objectif K, émaner d'une 
source S, c'est-à-dire que les ondes lumineuses sont alors des sphères 
ayant pour centre commun le point S. Ces ondes rencontrent ensuite 
un écran formé de parties opaques et transparentes distribuées 
d'une manière quelconque. On peut évidemment, le point S n'étant 
jamais très-rapproclié, supposer que l'écran appartient à un système 
ayant pour centre le point S. On peut maintenant supprimer par la 

Fig. a. 



s 



pensée la source de limiièrc et le collimateur, et considérer seule- 
ment la portion d'onde sphérique laissée libre par les parties trans- 
parentes de l'écran, dont tous les points se com|)orteront comme 
des sources de lumière synchrones, c'est-à-dire concordantes. 11 
reste ensuite à évaluer l'iniluence de l'objectif de la lunette. 

Les rayons émis par un point A de l'écran, après avoir traversé 
l'objectif) semblent émaner du point Â', foyer conjugué du premier 
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par rapport à Tobjectif L, c'cst-à-dîre que les ondes provenant du point 
A sont alors des surfaces sphériques ayant pour centre le point A'.De 
même, les ondes émises par le point B sont, au delà de Tobjectif, 
des surfaces sphériques ayant pour centre le point B^ conjugué du 
premier. On peut donc aussi supprimer l'objectif , à condition de 
substituer à l'écran rédi AB Técran fictif A' B' qui est l'image du 
premier. Or, il est facile de montrer que les vibrations peuvent être 
supposées concordantes en A' B' sur l'écran fictif, de même qu'elles 
Tétaient en AB, et que la surface A' B' appartient à une sphère ayant 
pour centre le foyer conjugué S', par rapport à l'objectif de la 
lunette, de la source S fournie par le collimateur. En effet, les ondes 
émises par le point S sont, après la nouvelle réfraction, concen- 
triques au point S'. D'après le principe d'Huyghens, ces ondes peu- 
vent être regardées comme les enveloppes des ondes élémentaires 
émises par une onde précédente dans une quelconque de ses positions ^ 
l'enveloppe des ondes élémentaires émises par les différents points 
de AB est donc, après réfraction, une sphère ayant pour centre le 
point S'. L'enveloppe des ondes élémentaires émises par A' B' doit 
être, à la même époque, la même sphère, ce qui exige que la siu*- 
face A' B' soit aussi sphérique avec le même centre S^ L'applica- 
tion des formules habituelles des lentilles donne d'ailleurs le même 
résultat. 

Il ne reste, en définitive, à considérer qu'une onde sphérique 
A' B' [Jig. 3), en partie interceptée par des écrans et marchant vers 

Pig. 3. 

/ 
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son centre. L'oculaire de la lunette servira de loupe pour observer 
les phénomènes qui se produiront dans des plans normaux au rayon 
moyen et situés à différentes distances du point de concours S'. J'ai 
supposé pour faire le raisonnement que les rayons étaient divergents 
à la sortie du collimateur, mais le résultat est indépendant de cette 
hypothèse, le collimateur n'a d'influence que sur la position du 
point S'. Quant au calcul exact des franges, on le déduit des cas 
déjà observés à l'aide de quelques remarques très-simples. 
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I® Dans le plan qui passe par le point de concours S', les phéno- 
mènes sont les mêmes que ceux qui se produiraient à Tinfini avec 
des rayons incidents parallèles entre eux. En effet, rien n'empêche 
de supposer que le faisceau de rayons convergents provient de 
rayons primitivement parallèles entre eux et normaux à un écran 
plan situé en A', contre lequel serait placé un objectif ccmvei^ent 
ayant pour foyer le point S'. On rentre ainsi dans le cas habituel de 
l'observation des phénomènes de diffraction à l'infini : les rayons 
qui émanent de l'écran parallèlement entre eux et suivant une 
direction qui fait l'angle avec la normale A' S' vont, après avoir 
traversé cette lentille fictive, converger en un point du plan focal 
principal dont la distance au foyer est égale à A' S' X sin 9. 

2® L'état vibratoire au point M est le même que celui qui aurait 
lieu, dans les conditions spécifiées plus haut, au point M' conju- 
gué du premier par rapport à la même lentille fictive. Car les vibra- 
tions qui vont se composer au point M' forment, à la suite de l'écran^ 
des ondes spliériques sur les diflérents {K)ints desquelles les vibra- 
tions ne sont pas concordantes -, les tliffércnccs de phase correspon- 
dantes se reproduisent sur les ondes concentriques au point M qui 
résultent de la réfraction des précédentes sur la lentille, et se con- 
servent jusqu'au point de concours M où elles définissent le même 
état vibratoire que celui qui se serait produit au point AF. On peut 
d'ailleurs vérifier directement cette conséquence dans les cas les 
plus simples. 

3^ Enfin l'état vibratoire au point P est identique à celui qui se 
produirait, dans les conditions déjà indiquées, au point P conjugué 
du premier. 

Ce dernier énoncé exige quelques explications, parce que le point 
P se trouvera presque toujours (^n avant de l'écran. 11 faut entendre 
par là que les différences de marche déterminant la vibration en P 
doivent être calculées comme si la lumière marchait dans l'appareil 
en sens inverse et qu'on voulût déterminer la vibration en P. 11 ne 
faut pas en conclure que, dans le cas qui nous occupe, le phénomène 
qui se produit en P corresponde à un phénomène réel existant au 
point P et provenant d'ondes rétrogrades qui se seraient propagées 
en avant de l'écran pour revenir ensuite dans la lunette d'observa- 
tion et être aperçues. Quelques physiciens allemands ont cru voir 
dans des expériences analogues une diffraction antérieure à l'écran 
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produite par des ondes rétrogrades, mais Fresnel avait observé 
ces phénomènes déjà (*), et en avait donné la véritable explication. 
Le procédé d'observation que j'indique en permet une très-complète. 

Les explications qui précèdent me dispensent d'entrer dans le 
détail des expériences que Ton peut ainsi répéter, je me borne à ci- 
ter les plus importantes : la diffraction par le bord d'un écran rec- 
tilignc, par une fente étroite, les interférences produites par deux 
fentes, celles qu'on observe dans Tombre d'un corps opaque, les 
franges des écrans ou des ouvertures circulaires, etc. Si l'on veut 
faire des mesures, on peut placer obliquement, entre l'écran et la 
lunette, une lame transparente sur laquelle on fera réfléchir la lu- 
mière provenant du petit collimateur à micromètre, et on disposera 
l'appareil de façon que l'image de Téchelle se produise dans le plan 
des franges que l'on observe \ on pourra ainsi déterminer le rapport 
des distances des diverses franges. Mais ce moyen présente quelques 
difficultés^ il vaut mieux placer dans Toculaire une échelle tracée 
sur verre au diamant et divisée en dixièmes ou en vingtièmes de mil- 
limètre, comme celles dont on se sert pour la mesure des objets mi- 
croscopiques ; on pourra ainsi évaluer le cinquantième et même le 
centième de millimètre, et par conséquent faire des déterminations 
numériques avec la plus grande précision. 

L'appareil n'offre pas moins de ressources poiu* la réalisation des 
phénomènes d'interférence proprement dits. Considérons d'abord 
l'expérience des miroirs de Fresnel. Supposons que l'on place cet 
appareil entre le collimateur et la lunette, on pourra encore, pour 
le calcul, substituer aux miroirs eux-mêmes leurs images relatives à 

Fig. 4. 







l'objectif de la lunette. Si l'angle des deux faces réfléchissantes est 
plus petit que deux droits, ce qui est la disposition habituelle, les 
faisceaux réfléchis par les deux miroirs fictifs AO et BO {Jiff- 4) 

(') Œuvres complètes, t. 11, p. a 19. 
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peuvent être divergents ou convergents. S*ils sont divergents, ils ont 
une partie commune dans laquelle se produisent des franges. On ne 
peut réaliser ce cas qu'en enlevant Tobjectif du collimateur ou celui 
de la lunette, et Ton n'y trouve aucun avantage parce qu'il ne se 
produit plus de concentration de lumière. 

Si les faisceaux sont convergents, comme l'indique la figure 4) 
ils ont encore une partie commune OCOVD plus restreinte, mais plus 
éclairée que dans le cas précédent, et dans laquelle on voit de très- 
belles franges. L'état vibratoire en un point M dépend de la diffé- 
rence des distances de ce point aux deux points de concours Si et Sf, 
car les vibrations sont concordantes en Si et Si, et elles le sont aussi 
sur des sphères de rayons égaux ayant pour centre Tun ou l'autre 
de ces deux points. On peut ici avec l'oculaire micrométrique mesu- 
rer directement la distance des franges et l'écart des deux points S| 
et Si , et déterminer la distance MSt par le déplacement de l'oculaire ; 
on aura ainsi tous les éléments nécessaires à la vérification des lois 
d'interférence. 

On peut aussi donner à l'angle des miroirs, du côté des faces ré- 
fléchissantes, une valeur plus grande que deux droits, et alors il 
peut encore se présenter deux cas. 

Si les faisceaux sont divergents, ils n'ont plus de partie com- 
mune et ne donnent pas de franges. Mais si les faisceaux sontconver- 
genu {/ig. 5), ils peuvent, avec une inclinaison convenable des deux 

Fig. 5. 



0\ "^^ - ' Si ^ H ^~~^ 



\ 



miroirs, avoir une partie commune indéfinie CCO'Diy qui sera 
couverte de franges. On retrouve là une combinaison de faisceaux 
lumineux identique à celle que produisent les demi-lentilles de 
M. Billet (*) et présentant les mêmes ressources. Avec cette dispo- 
sition, la lumière diffuse suffit pour faire apercevoir des franges et 
la flamme d'une bougie les donne avec beaucoup d'éclat. 



(■) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LXIV. 
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Le bîprisme de Fresnel peut remplacer les mîroîrs dans le cas où 
ceux-ci font un angle plus petit que deux droits, et donne de très- 
B^ tc Hcs franges dans la lumière convergente ^ on en obtient aussi en 
^plaçant le biprisme entre l'œil et Toculaire de la lunette. Cet appa- 
^nhril donne plus de lumière que les miroirs, mais ne permet pas de 
^modifier aussi facilement la distance des images. On aurait plus 
i^d'avantagc si les deux prismes étaient accolés par leurs arêtes au 
1^ lieu de l'être par leurs bases, mais l'appareil devrait être formé alors 
fr de deux pièces diflereutes, rapprochées après le travail des surfaces, 
b ce qui serait très-diOicile sans grand profit. 

r, EnGn M. Jamin a indiqué ( * ) une disposition qui peut suppléer 
aux deux miroirs. Elle consiste dans l'emploi de deux lames de 
Terre d'égales épaisseurs, inclinées l'une sur l'autre. Si l'angle que 
forment ces lames est tourné vers la source de lumière, on aura les 
mêmes effets qu'avec le biprisme. Si les lames sont disposées en sens 
opposé, elles se comporteront comme deux miroirs faisant un angle 
plus grand que deux droits. La distance des deux sources de lumière 
réeUes ou virtuelles fournies par les deux lames dépend de l'angle 
qu'elles font entre elles; cet appareil joint donc à l'avantage que 
possède le biprisme, au point de vue de l'intensité de la lumière, la 
variété des combinaisons auxquelles se prêtent les miroirs. Le seul 
inconvénient qu'il présente, c'est que la distance des sources, à 
cause de l'intervention des lames, dépend de la longueur d'onde de 
la lumière que l'on envisage : ce qui apporte une nouvelle cause de 
coloration des franges, comme cela a lieu aussi pour le biprisme. 

Le but de cet article, comme on le voit, était moins de décrire des 
expériences nouvelles que d'indiquer pour la reproduction de phé- 
nomènes importants des moyens qui sont à la portée de tous les 
expérimentateurs; j'ai cru ainsi répondre à l'esprit qui a présidé à 
la création de ce Journal. Je remets à un autre article l'examen des 
expériences dans lesquelles on fera intervenir le prisme du spectro- 
scope. 

(') Cours de Physique, t. III, p. bi!\. 
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EXPÉRIEIGES SUE U DM80GIÂTI0W ET LES CHAISEMEITS D^TAT; 

Pab m. h. SAINTE-aAIRE DEVILLE. 

Toutes les expériences de physique sur les changements d*état de 
la matière ont un grand intérêt, parce qu'elles se rapportent direc- 
tement au rôle que la chaleur joue le plus fréquemment dans les 
phénomènes naturels. Ces changements d'état sont très-variés : ils 
sont caractérisés par des diflérences de densité, de forme cristalline, 
de couleur^ par la forme solide, liquide ou gazeuse; par le fait que 
des corps hétérogènes sont ou mélangés ou combinés entre eux, etc. 
Si on les explique, comme on Je fait aujourd'luii, en admettant le 
mouvement des molécules matérielles ou de Téther, par la diminu- 
tion ou l'augmentation des forces vives ou du travail dont ces molé- 
cules sont capables *, si Ton tient compte des idées si nettes introduites 
par M. Macquom Rankine dans la thermodynamique, on voit qu'il 
est fort utile de décomposer l'énergie potentielle correspondant aux 
changements d'état, en autant de travaux partiels qu'il y a de phé- 
nomènes particuliers correspondaut au phénomène total que cette 
énergie accuse ou détermine. 

Je choisirai un exemple fort intéressant pour faire voir combien 
ces termes, dans lesquels on peut décomposer l'énergie potentielle, 
sont nombreux et variés. 

Je suppose que vous preniez de l'iode et du mercure tous les deux 
à zéro degrés, et que vous les combiniez en les mettant simplement en 
contact, il se dégagera de la chaleur que vous pourrez recueillir dans 
un calorimètre de glace, jusqu'à ce que l'iodure de mercure formé 
soit ramené à zéro degrés. 

Le poids de la glace fondue, multiplié par 80 calories, exprimera 
la chaleur sensible de combinaison de l'iode et du mercure à zéro de- 
grés. L'iode et le mercure auront emprunté à eux-mêmes la chaleur 
transmise à la glace, de la même manière que de la vapeur qui se 
condense, de l'eau qui se congèle cèdent, en l'empruntant à eux- 
mêmes, la chaleur qu'ils communiquent aux corps voisins. C'est 
ainsi que ces diilërents changements d'état, caractérisés physique- 
ment par une perte de chaleur latente (qui devient sensible), peu- 
vent être rapprochés très-intimement; le passage du mélange à la 
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combinaison, le passage de rétat gazeux à Tétat liquide, de rétat 
liquide à Tétat solide, ayant, comme on le voit, des analogies très- 
prochaines. 

Lorsque l'iode et le mercure se combinent dans un calorimètre 
qui les refroidit constamment, malgré le développement de la cha- 
leur de combinaison, il est difficile de constater les eflets que cette 
chaleur produit sur Tiodure de mercure. II est donc utile d'étudier 
le phénomène inverse, la décomposition de Tiodure de mercure, 
pour constater, comme l'a fait M. Rankine, les diverses manifesta- 
tions dont se compose l'énergie potentielle qui en est la somme. 

Je rappellerai, dans ce court article, les analogies que j'ai établies 
entre les phénomènes de la décomposition des corps complexes et 
les phénomènes de la vaporisation des liquides. Us sont continus les 
uns comme les autres^ et cette continuité dans la décomposition 
de certains corps constitue la dissociation , en tout comparable à 
la vaporisation. 

Si Ton échaufle lentement de l'iodure de mercure, le premier 
ellet qu'il subit est un changement de forme cristalline et de cou- 
leur. L'iodure rouge devient jaune, puis il fond, il entre en ébulli- 
tion ^ enfln la vapeur se décompose d'abord partiellement, ensuite 
complètement : l'iode et le][mercure se séparent. Si l'on trouve alors 
le moyen d'isoler par un procédé mécanique les deux corps simples, 
ce qu'il est facile au moins d'imaginer, par exemple par diflusion, 
on pourra les ramener isolément à la température initiale de zéro 
degrés. 

La différence entre les quantités de chaleur empruntées par l'io- 
dure à la source que l'on a employée et celles que l'iode et le mer- 
cure ont cédées à un calorimètre de glace, au moyen duquel on les 
refroidit, constitue la chaleur de décomposition à zéro de l'iodure de 
mercure. Le travail correspondant sera l'énergie potentielle dépen- 
sée par le fait de la combinaison (*). 

On peut voir de suite combien cette énergie contient de termes 
différents : 

1° L'iodure change de forme et de couleur : travail dont le signe 
et la valeur peuvent être déterminés; 



( * ) En tenant compte, bien entendu, de toutes les Yariations des chaleurs spécifiques 
de Fiode, du mercure, de l'iodure de mercure, arec la température. (RirchhofT.) 
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2® Il fond : travail correspondant à la chaleur latente; 

3° Il se vaporise : travail du même genre; 

4° Il se décompose, et chacune des parties qui se séparent ab- 
sorbe de la chaleur pour se constituer h Tétat d'un mélange de corps 
simples : chaleur de combinaison relative à la température où la dé- 
composition s'ellectue et travail corres|)ondant ; 

5° Travail de la pression corn?sp)ndant à Taugmentation de vo- 
lume que prend l'iodure en parcourant toutes ces phases diverses 
sous la pression de Tatmosphcre; 

6^ Travail intérieur et force vive proportionnelle à la tempéra- 
ture nécessaire h l'opération. 

Quand l'iode et le mercure séparés sont ramenés à zéro degrés 
dans le calorimètre imaginaire où je les suppose transportés, ils 
reviennent à leur tem|>érature en produisant un travail de sens 
contraire au premier, vA dont la décomposition en termes du mâmc 
genre est trcs-facile à eflectuer. 

Ces phénomènes et le fait de la dissociation peuvent être mis en 
évidence par une expérience très-facile à réaliser. 

On prend un ballon à densité de vapeur, très-propre, et porté au 
l'ouge sombre pour y détruire toutes les poussières adhérentes aux 
parois. Dans ce ballon refroidi, on introduit une petite quantité 
d*iodure de mercure rouge distillé et on chaude très-l(*ntement, 
à la llamme d'un bec de Bunsen de grande dimension, le ballon 
qu'on tourne constamment entre ses doigts en le tenant par le col 
allongé. 

L'iodure rouge devient jaune, fond en un liquide brun, se volati- 
lise en donnant une vapeur incolore, et, si Ton continue à chauffer, 
on aperçoit bientôt la couleur violette et caractéristique de Tiode, 
qui indique une décomposition seulement partielle aux grandes 
températures que le vernî peut supporter. On démontre que cette 
décomposition n'est que partielle en faisant chauifer en même temps, 
dans un ballon semblal^le et sur une lampe Bunsen de même dimen- 
sion, une quantité équivalente d'iode , dont la coloration violette et 
fort intense donne une mesure approchée du phénomène de décom- 
position qui s'est produit dans le ballon voisin. 

Quant à celui-ci, c'est-à-dire celui qui contient l'iodure de mcr- 
ciu'e dissocié, on le retire de la flamme et on le laisse refroidir. Peu 
à peu la teinte violette disparait ; Tiode et le mercure se recombinent, 
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la vapeur devient incolore, puis se condense lentement en un li- 
quide brun qui se solidifie en cristaux d*un beau jaune. En laissant 
tomber sur cette matière jaune un cristal d*iodure rouge, et en agi- 
tant, la transformation s'eQ'ectue brusquement, et Tiodure jaune 
prend rapidement la teinte rouge (jui correspond à son état définitif 
à la température ordinaire. 

C'est une charmante expérience, que je recommande aux profes- 
seurs qui veulent donner à leurs élèves une représentation frappante 
des changements d'état les plus variés qu'un corps puisse affecter 
sous Tiniluence de la chaleur et du phénomène de la dissociation. 



EXPÉRIENCES POÏÏB DÉMONTBER ttïïE L'ÉLEGTBIGITÉ SE PORTE 

A LA SURFACE DES CORPS; 

Pau m. a. TERQUEM. 

On sait que Faraday a fait de nombreuses expériences sur ce sujet 
et a varié, sous diverses formes, celle que Coulomb avait réalisée avec 
la sphère creuse et ses deux enveloppes. C'est cependant sous cette 
forme, la moins commode, que Ton continue à répéter Texpérience 
dans les cours. Si la déperdition est un peu forte le jour où Ton fait 
a»tte expérience, elle cesse d'être bien concluante; car on doit : 
i** électriser la sphère seule; 2** la recouvrir rapidement des deux 
enveloppes; 3*^ les enlever; 4** montrer que celles-ci sont électrisées; 
0** que la sphère ne l'est plus. Or la deuxième opération ne peut être 
exécutée très-rapidement, vu la forme des enveloppes. 

Faraday a fait entre autres les expériences suivantes : 

Il prenait un cylindre fait avec une gaze métallique ou un treillis 
de fil de fer à mailles très-peu serrées, placé sur un disque métallique 
horizontal isolé; un plan d'épreuve indiqueque la surface extérieure est 
seule électrisée. Un animal tel qu'une souris, placé intérieurement, 
n'éprouve aucune commotion, lors même qu'on électrise fortement 
Tappareil tout entier et qu'on en tire de vives étincelles, (de la Rive, 
Traite d'Électricité, t. I, p. 69.) 

Il fit plus, il construisit une chambre cubique de 12 pieds de 
côté avec des lattes; les parois étaient en toile métallique et en pa- 
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pier, et la cage entière était soutenue à Taide de câbles en soie. La 
cage pouvait être électrisée fortement en la faisant communiquer 
par une machine électrique, même par Tintérieur. Faraday s'en-^ 
ferma lui-même dans cette chambre avec des électroscopes et divers 
appareils; mais il ne put y constater la moindre trace d électricité, 
tandis que les parois étaient si fortement électrisées qu'on pouvait 
en tirer de fortes étincelles du dehors, et que même des aigrettes 
s'en échappaient spontanément. (Faraday, Expérimental Resear^ 
ches, 1. 1, p. 365, SS 1 173-1 1740 

J'ai cherché à répéter cette dernière expérience dans les cours, en 
petit, de la manière suivante : 

On prend une cage d'oiseau quelconque, soit de bois et fil de fer, 
soit toute de métal; on la suspend à des conducteurs isolés, en com- 
munication avec une machine électrique. On peut placer dans la 
cage, comme je l'ai fait, un élcctroscopc à feuilles d'or, y mettre des 
morceaux de clinquant, des barbes de plume, des balles de sureau : 
rien ne bouge, tandis qu'on tire de fortes étincelles de la cage. On 
suspend en dedans un faisceau de fils de lin, et au-dessous un autre 
semblable \ le faisceau intérieur reste uni ; dans celui qui est exté- 
rieur, tous les brins divergent fortement et l'on entend les aigrettes 
qui en sortent à l'approche de la main. 

On peut encore coller des bandes de papier le long des parois, on 
voit les bandes extérieures s'écarter fortement, les intérieures rester 
verticales. Enfin on peut introduire un oiseau dans la cage et mon- 
trer qu'il est complètement indifférent aux phénomènes de charge et 
de décharge dont la surface extérieure de la cage est le siège. 

Cette expérience est très-simple, très-démonstrative, très-facile à 
réaliser, et surtout n'exige pas d'appareils compliqués ni coûteux. 



SÏÏB LES PSÉH0HÈIE8 TEERUaUES aui AGGOlIPAaHEn U DUSOLUTIOW; 

Par m. J. MOUTIER. 

La dissolution d'un corps solide ou liquide dans l'eau est en géné- 
ral accompagnée d'une variation de température. M. Kirchhoff a 
montré que l'effet thermique est intimement lié à la tension de la 
vapeur d'eau fournie par la dissolution^ et il a donné une formule 





igUE ET APPLIQUÉE. 3i 

.1 ihalcur absorbée par la dissolution, lorsque 

«1rs trusions de la vapeur émise par la disso- 

'iiiipéralures (*). La relation établie par M. Kir- 

■ irs c(miirniations expérimentales ^ le but de cet 

juer une démonstration élémentaire de cette f'or- 



s-^olutîon formée d'un poids m d'eau et d'un poids M 

• iide ou liquide^ cette dissolution émet, à la température 

. de la vapeur d'eau ayant une tension inférieure en géné- 

■ nsiou F de la vapeur d'eau pure à la même température. 

^inons le cycle suivant, dans lequel toutes les opérations s'ef- 

l'Ul à la température T : 

La dissolution émet à la température T un poids inCniment 
jjt'lit de vapeur dni^ ayant la tension y^ la composition de la disso- 
lion n'éprouve pas de modification sensible, 
a** La vapeur, dont le poids est dm^ est comprimée h la tempéra- 
tare T, de manière que la tension passe de la valeur y à la valeur F. 
3" Cette vapeur est condensée à l'état liquide sous la pression 
constante F à la température T. 

4' L'eau qui résulte de la liquéfaction de ce poids dm de vapeur 
eit ensuite mélangée à la dissolution, à la température constante T, 
de manière à fermer le cycle et à ramener le système à l'état initial. 
La première opération absorbe une quantité de chaleur Idni^ 
/étant la chaleur de vaporisation donnée par le théorème de Car- 
iiot(«) 

(,) / = AT(i^-fOj^> 

Â désigne l'équivalent calorifique du travail ou l'inverse de l'é- 
quivalent mécanique de la chaleur; 

V le volume spécifique de la vapeur ou le volume d'un kilogramme 
de vapeur d'eau ayant la tension y à la température T; 

ttle volume spécifique de la dissolution à la même températiu:e. 



(*) Théorie mécanique de la Chaleur^ par E. Verdet, publiée par Prudhon et Violle, 
*• li p. 3ao. 

(*] Théorie mécanique de la Chaleur ^ par R. Clausius, traduite par F. Fo]ie, 
L I, p. 63. 
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La chaleur de vaporisation / se compose de deux parties; la pre- 
mière, consommée par le travail externe, a pour valeur 

A/(i'-i/); 

la seconde, consommée par le travail intérieur, est appelée la cha-- 
leur latente interne de ^vaporisation (* ). Si on la désigne par r, 

(2) / = A/(i'-tt)4-r. 

La chaleur consommée par le travail intérieur dans la première 
opération est donc 

rdm = [/ — A/( f — «« )] dm. 

Dans la seconde opération, le travail interne est négligeable \ la 
vapeur d*eau peut être assimilée aux gaz parfaits dans les basses 
températures où Ton observe habituellement les eflets thermiques 
de la dissolution. 

Dans la troisième opération, la chaleur, abandonnée par la vapeur 
qui se liquéfie, a pour valeur L^///i, en désignant par L la chaleur de 
vaporisation de Teau à la température T. La chaleur de vaporisation 
L a pour valeur 

(3) L = AT(V-U)^, 

V désigne le volume spéciCquc de la vapeur d*eau sous la pression 

F à la température T, 
U le volume spécifique de Teau à la même température. 
La chaleur de vaporisation L se compose de deux' parties, la cha- 
leur latente externe 

AF(V-U), 

et la chaleur latente interne R, 

(4) L = AF(V-U) + R. 

La chaleur restituée par le travail intérieur dans la troisième opé- 
ration a donc pour valeur 

Rf/m = [L — AF(V-U)lrf/w. 



(') Théorie mécanique de la Chaleur, par G. Zcuner, traduite par M. Arnthal et 
A. Cazin, p. 363. 
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Enfin, dans la quatrième opération, une quantité de chaleur <fQ 
l'st absorbée par la dissolution qui s'eûectuc à la température T, et 
qui résulte de l'addition du poids dm d'eau liquide \ la variation de 
volume qui accompagne la dissolution est insignifiante, le travail 
externe est insensible, et la quantité de chaleur <fQ peut être consi- 
dérée comme étant entièrement absorbée par le travail intérieur. 

Si Ton représente positivement les quantités de chaleur consom- 
mées par le travail intérieur et négativement les quantités de cha- 
Iciur restituées par le travail intérieur, la chaleur consommée par le 
travail interne est nulle dans le cycle précédent, où le corps est ra- 
mené à l'état initial, 

rdm — Rrfm -+- rfQ = o, 
JQ=:(R — r)rf/ii. 

La quantité de chaleur absorbée par l'addition du poids dm d'eau 
à la dissolution, maintenue à la température constante T, est donc 
égale à la différence des chaleurs internes d' évaporation de ce 
même poids d'eau, à la température T, sous des pressions respecti- 
vement égales à F et à y. 

Dans les expressions précédentes de / et de L, le volume spécifique 
du liquide est négligeable par rapport au volume spécifique de la 
vapeur, de sorte qu'on peut écrire avec une approximation bien suf- 
lisante les équations (a) et (4)9 sous la forme 

l = Xfv -l-r, 
L = AFV-f-R. 

D'ailleurs, si l'on assimile la vapeur d'eau aux gaz parfaits, on a, 
d'après la loi de Mario ttc, 

¥y=fv. 

et, par suite, 

R-r = L-/. 

Les expressions de / et de L, données par les équations (i) et (3), 
deviennent, en négligeant les volumes u et U, 

/ = ATt;^, 



dF 

L = ATV^ 

ai 



I. 
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Si ron représente par w la valeur du produit FV ou yi^, 

FV =fv .=- w. 
les chaleurs de vaporisation peuvent s'écrire 

/ = AT^|.f = AT«'^log/, 

L = AT -p ^ = Al w ^ log F, 

où log désigne un logarithme népérien. 

On obtient donc facilement, pour la chaleur absorbée par le lait 
de l'addition du poids d'eau dm à la températm^e T, 



d(i = KTiv-^^\ogiX\dnu 



11 y a deux cas à distinguer lorsqu'on ajoute une quantité d'eau 
finie, suivant que y* est invariable ou variable. 

Le premier cas est celui des dissolutions saturées. Etant donné un 
poids d'un corps solide, d'un sel par exemple, on ajoute de l'eau 
successivement par petites portions à la température T, de manière 
que la dissolution soit toujours saturée; la tension y* de le vapeur 
émise par la dissolution est constante. Si l'on désigne par m^ le poids 
d'eau nécessaire pour dissoudre cntièremenl le poids de sel M et le 
transformer en dissolution saturée, la chaleur absorbée dans cette 
opération est 

Q. = ATww. ^ log f j j • 

Ensuite si Ton étend d'eau la dissolution satiu*ée, la tension de 
vapeur y de la dissolution est alors variable avec la quantité d'eau 
ajoutée; la chaleur absorbée, lorsque l'on étend à la température T 
la dissolution saturée d'un poids d'eau égal à m — mo, a pour valeur 



Q. =ATiv/ ^log(^jrf/n. 
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J. THOMSEN. — Ueber die specifische Wàrme wâssrigen Losungen (Sur la chaleur 



spécifique des solutions aqueuses); Annalen ifon Poggendorff, CX1.II, 337. 

C. M ARIGNAC. — Recherches sur les chaleurs spécifiques, les densités et les dilatations de 
quelcjucs dissolutions; Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève, 1870. 

M. J. Thomscu a publié cette année un grand travail sur la 
chaleur spécifique des liquides, spécialement des solutions salines. 
Il critique d'abord les procédés employés jusqu'à présent, à cause 
de rincertitude qui règne sur la température réelle du corps échauffé 
au moment où on Timmerge dans le calorimètre, et à cause de la 
correction du refroidissement, laquelle dépend de l'instant où le 
cor[)s immergé est en équilibre de température avec le liquide du ca- 
lorimètre, instant mal connu. 

Puis il décrit l'appareil qu'il a mis en oeuvre dans ses propres 
expériences, appareil fondé sur des principes différents. 

Il opère sur un litre environ de liquide placé dans un calorimètre 
et échauffé par la combustion centrale d'un certain volimie d'hydro- 
gène, le même pour tous les liquides, c'est-à-dire qu'il introduit dans 
le calorimètre une quantité de chaleur constante. Il s'arrange pour 
que la température initiale du liquide soit inférieure à celle du mi- 
lieu ambiant d'une quantité égale à l'excès de la température finale 
sur le même milieu. Cet artifice bien connu, joint à cette autre cir- 
constance que l'hydrogène brûlant avec une vitesse constante échauffe 
le calorimètre proportionnellement au temps, fait disparaître toute 
correction relative au refroidissement. 

M. Marignac a publié de son côté des recherches sur le même 
sujet et dont la comparaison avec celles de M. Thomsen offre un 
grand intérêt, tant à cause de la grande précision que l'on s'ac- 
corde à reconnaître à M. Marignac, qu'à cause de la différence des 
méthodes. Le savant genevois s'efforce aussi d'introduire une quan- 
tité de chaleur bien définie dans le liquide dont il cherche la cha- 
leiu* spécifique. Il emploie à cet effet un artifice qu'il a beaucoup 
perfectionné et qui consiste à prendre comme masse calorimétrique 
un thermomètre de grandes dimensions, et qui indique avec beau- 
coup de précision sa propre teiùpérature, à l'instant précis de l'im- 
mersion. M. Marignac supprime également la correction du refiroi- 
dissement, en faisant varier le poids du liquide jusqu'à ce que son 

3. 
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échauiTcment devienne identique à celui d*un poids d'eau connu 
placé dans une autre expérience au sein du môme calorimètre et 
échauffe par une quantité de chaleur identique. 

Quand ce résultat est atteint, il est clair que le poids du liquide 
est inversement proportionnel à sa chaleur spécifique. 

Les résultats observés par M. Marignac et par M. Thomsen con- 
('ordent d*une manière remarquable. On en jugera par le tableau 
suivant) qui renferme ce que les auteurs appellent la chaleur molé- 
culaire^ c'est-à-dire le produit de la chaleur spécifique des physi- 
ciens par l'équivalent respectif du liquide mis en expérience. 

Maricnac. Thomten. 

S'O'H'O-^gH^O' 182,?. 182,0 

D -MgH'O' 36i,2 36o,8 

D -+-49H'0' 896,2 899,6 

» -^ggH'O^ 1794 1795 

ji -+- 199IPO'. . . . 3592 3591 

Les tableaux que voici donnent une idée des questions de méca- 
nique moléculaire traitées par les auteurs. 
Acide sulfurique (Marignac). Entre 20 et 56 degrés. 

Somme des chai. 
Chaleur Chaleur moléc. de Teau 
tpécinque. moléculaire, et de Tacide. 

9«0*H'0' o,336 33 33 

» -f-H»0 0,441 5i,2 5i 

» -h3H»0».... o,5o56 76,8 87 

» -I-5IP0* o,583 109,7 123 

Le même, vers 18 degrés (ïhomsen). 

S'0«H»0»-^4H'0» 0,545 92,7 io5 

D H-gH'O' 0,700 182,0 195 

» -^igH'O'.... 0,821 36i,2 395 

j) -+-49H'0'.. . . 0,918 900 915 

» -^99H'0'.... 0,956 1797 i8i5 

» -MggH'O'... 0,977 3595 36i5 

On voit que la chaleur moléculaire et par conséquent la chaleur 
spécifique des dissolutions aqueuses d'acide sulfurique sont toujours 
moindres que la somme des chaleurs spécifiques des composants*, la 
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différence d'abord égale à 1 8 pour S*0*,H*0* -f- H*0*, c'cst-à-dîrc à 
la chaleur spécifique de Teau elle-même, diminue ensuite jusqu'à 1 1 
pour remonter jusqu'à 18 ou 20 environ. 

Une relation analogue s'observe pour les densités et les volumes 
moléculaires. 

jicidc sulfurique (Marignac). 



S*0*II'0'. 

D 
» 

)) 
D 
» 
D 



5H»0^.. 
loH'O'.. 
25H'0\. 
5oH'0'.. 
-4- iooH'0\ 
200 H' 0^ 
400 II' 0'. 



Eau. 



D«nsitc 
à 180. 


Volume 
moléculaire. 


Somme des yoI. 

moléc. de l'adde 

et de Teau. 


I ,8321 


53,4 


« 


I ,4i32 

1 ,2610 


i32,8 
220,1 


143,4 

233,1 


1,1229 
1,0645 

I ,o325 


48:, I 
935,9 

i835 


5o3.4 

953.9 
i853,4 


1,0159 
1,0073 
0,9983 


3634 

7233 

18 


3653 
7253 



La contraction du mélange répond donc à peu près à la diminu- 
tion de la chaleur moléculaire : relation qui s'observe pour un grand 
nombre de dissolutions salines étudiées par les auteurs. Cette con- 
traction diminue avec la température, le coefEcient de dilatation des 
mélanges étant supérieur à la moyenne des coefficients des liquides 
mélangés (Marignac). 

La diminution de la chaleur moléculaire semble également tendre 
vers une limite telle qu'elle ne change plus par la dilution. 

Certaines dissolutions, telles que celles du phosphore, de l'iode, 
du brome dans le sulfure de carbone, offrent une chaleur molécu- 
culaire qui diflcre très-peu de celle de leurs éléments. 

Les dissolutions de sucre et celles d'ammoniaque ont une chaleur 
moléculaire égale à celle de leurs composants \ et il en est sensible- 
ment de même de leurs volumes moléculaires. 

Enfin les mélanges d'alcool et d'eau ont à la fois une chaleur 
moléculaire supérieure à celle de leurs composants, et telle que 
leur chaleur spéciflque l'emporte parfois sur celle de l'eau, et un 
volume inférieur à celui des composants. Nous devons renvoyer 
aux Mémoires originaux, pour la discussion approfondie des pro- 
blèmes de mécanique moléculaire qui se rattachent à ces détermi- 
nations. 
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Terminons en transcrivant quelques tableaux 
utiles dans les applications. 

Chaleur spécifique 

Composé. à 18°. 

AzO«n-+-ioH»0' 0,768 

j) -f-2oH'0' 0,849 

» -f-iooll'O' 0,963 

HCl-4-ioH»0» 0,749 

» -haoH'O» o,855 

» -+- looH'O' 0,964 

KO, HO + 30 H' 0» 0,876 

» -4- 100 H' 0' 0,954 

Na0,U0-+-7iH'0».... 0,847 

» -4-3oH^O' 0,919 

» -4- looH^O' 0,968 

AzH>4-3iH»0' 0,997 

» -hioiH'O' 0,999 

NaCl -h loII'O' 0,791 

» -h^olI'O» o,863 

» 4- looII'O' 0,978 

M 



qui peuvent être 

Densité à i8» 
(Thomsen). 

I , 1 542 

I ,o85l 

1,01 85 
I ,o83a 
I .0456 

I ,OT0O 

1,0887 

1,0284 
I , 2576 
I ,0782 
1 ,0246 
0,9878 

0*9967 
1,1872 

I ,io33 

1,0234 

. Berthelot. 



A. KUNDT. — Ueber die anormale Dispersion dcr Kôrper mit OberflicheniarbeB 
(Sur la dispersion anormale des corps à couleurs superficielles); Annedes de Poggen- 
dorff, CXLII, 177. 

L'auteur s'est proposé, dans ce Mémoire, et dans deux autres dont 
l'analyse suivra, d'étudier les phénomènes anormaux de dispersion 
produits par ces corps intermédiaires entre les corps transparents 
et les corps métalliques, qui réflécliissent les rayons de certaines 
couleurs à la manière des corps transparents, et les rayons d'autres 
(douleurs à la manière des métaux. Nous désignerons ces corps, en 
adoptant sa dénomination, sous le nom de corps à couleurs super- 
ficielles, 

M. Kundt débute par un historique intéressant, dont nous don- 
nerons ici un résumé. Il remarque que, dans les corps transparents, 
la vitesse de la lumière est plus petite que dans le vide, et que, dans 
ces corps, l'indice de réfraction augmente lorsque la longueur d'on- 
(lulaliou diminue, tandis que la théorie a conduit à des résultats 
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ossentiellcmcnt différents pour les métaux. En s'appuyant sur les 
expériences de M. Jamin, relatives à la polarisation elliptique de la 
lumière réfléchie par les métaux et sur celles plus récentes de 
M. Quîncke, on trouve que les formules de Cauchy, Béer, Eisen- 
lohr donnent pour certains métaux, comme For et Fargcnt, un in- 
dice de réfraction plus petit que Tunité, d'où il résulte que, dans ces 
métaux, la vitesse de propagation de la lumière est plus grande que 
dans le vide. La théorie de Cauchy, vérifiée par les expériences de 
M. Jamin, montre aussi que Tindice de réfraction des métaux dé- 
pend de l'angle d'incidence, et que, dans la plupart des métaux, la 
dispersion s'opère d'une façon inverse de celle dont elle a lieu dans 
les corps transparents, c'est-à-dire que la lumière dont les longueurs 
il'ondulation sont les plus courtes, est moins réfractée que celle dont 
les longueurs d'ondulation sont les plus longues. 

Le seul physicien qui ait essayé jusqu'à présent de vérifier direc- 
tement ces résultats de la théorie est M. Quincke. 

Les travaux de M. Quincke ont donné des résultats contradic- 
toires suivant la méthode employée et ne nous ont donc rien appris 
de décisif au sujet des indices de réfraction et de la dispersion des 
métaux. 

L'auteur a réussi, en étudiant une classe particulière de corps qui 
se rapprochent des métaux, sinon à déterminer les valeurs absolues 
des indices de réfraction, du moins à observer des phénomènes anor- 
maux de dispersion, dont l'étude, suivant lui, sera le chemin direct 
[>our arriver à soumettre les formules théoriques à une nouvelle 
vérification. 

Il s'agit de ces milieux intermédiaires entre les corps transpa- 
rents et les métaux, qui, pour les rayons de certaines coidcurs, se 
comportent comme des métaux, et pour des rayons d'autres cou* 
leurs, comme des corps transparents, et qui réfléchissent la lumière 
avec un certain éclat métallique. Nous comprendrons ces corps sous 
la dénomination de corps à couleurs superjicielles, La plupart 
d'entre eux (mais non pas tous) sont des substances fortement co- 
lorantes, présentant en dissolution comme en petits fragments sou- 
vent microscopiques une belle transparence colorée*, tels sont la 
plupart des couleurs d'aniline, l'indigo, la carthamine, le perman- 
ganate de potasse, etc. 

Les propriétés optiques de ces corps ont été étudiées par Brewster, 
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Haidinger, Stokcs et plusieurs autres observateurs, et le principal 
résultat de ces recherches est cette loi énoncée pour la première fois 
par Haidinger, que la lumière transmise par ces milieux est complé- 
mentaire ou approximativement complémentaire de la lumière ré- 
fléchie par la surface et par suite de la couleur de la surface. 

En outre, Dale et Baden Powell ( ' ) reconnurent que Tindigo et le 
bleu de Prusse produisent, dans la réflexion, la polarisation elliptique 
de la lumière comme les métaux, et M. von der Willigen détermina 
les constantes de la réflexion de l'indigo pâle, et trouva que Tangle 
d'incidence principal diminue depuis la raie 6 jusqu'à la raie E, et 
augmente ensuite de la raie E à la raie G (*). 

Après cet exposé historique, l'auteur parle des idées qu'il a été 
conduit à se former depuis longtemps sur les corps à couleurs super- 
ficielles, et dont le fondement est l'hypothèse que, dans ces corps, 
l'indice de réfraction peut soit augmenter soit diminuer, lorsque la 
jongueurd*onduIationaugmcnte.Il présuma queccscorpsprésentaient 
le cas le plus général de la dispersion, celui dans lequel l'indice de 
réfraction peut non-seulement augmenter ou diminuer lorsque la 
^ongueur d'ondulation dans l'air diminue, mais même devenir une 
ou plusieurs fois plus petit que Tunité. 

La seule considération de la lumière réfléchie par les corps suflit 
pour amener à cette hypothèse. Quand, en efiet, un milieu est trans- 
parent pour un rayon déterminé, l'intensité de la lumière réfléchie 
normalement a pour expression 



\/n-ij ' 



Cette valeur de l'intensité est d'autant plus grande que n est plus 
grand, si n est plus grand que l'unité, et d'autant plus grande que // 
est plus petit, si n est inférieur à l'unité. Pour la plupart des corps 
transparents, la variation de n pour les diflerentes couleurs, c'est-à- 
dire la dispersion, est si petite, que l'ensemble de la lumière réflé- 
chie présente la même couleur que la lumière incidente, et qu'ainsi, si 
la lumière incidente est blanche, la lumière réfléchie l'est également. 
Si nous appliquons cette formule aux corps à couleurs superficielles, 
il s'ensuivrait que les rayons qui forment la couleur superficielle, 

(») F^ -^derPhjûk, i8'|G. 

(«) ,CVn, /,6/|. 
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c'est-à-dire ceux qui sont réflécliis en très-forte proportion, doivent 
avoir, relativement aux autres, un très-grand ou un très-petit indice 
de réfraction. 

Comme les rayons qui forment la couleur superficielle peuvent 
avoir n'importe quelle longueur d'ondulation, il résulterait, de la 
formule qui donne l'intensité, que la dispersion des corps à couleurs 
superficielles serait ou du moins pourrait être anormale, d'une façon 
tout à fait arbitraire. Il pourrait même arriver qu'une partie des 
rayons transmis, lorsqu'on les ferait passer avec une intensité sufll- 
sante à travers un prisme de la substance, seraient réfractés d'un 
côté de la direction des rayons incidents et les autres rayons de 
Tautre côté. 

Eln réalité, pour les rayons qui sont réfléchis en forte proportion, 
c'est-à-dire pour lesquels les corps que nous étudions se comportent 
comme des métaux, la formule précédente n'est pas applicable, et 
il faut employer les formules données par Cauchy dans sa tliéorie 
de la réflexion métallique. 

G:s formules donnent, pour l'incidence normale, 

I = tang^v^~^j, 

où (^ est déterminé par la relation 

cotang({; = cosesin(2arctangd). 

e et sont deux constantes qui doivent être déterminées par Tex- 
périencc, et l'on a les relations 

Ocose = n, 
sine = y, 

où /i et y représentent l'indice de réfiraction et le coefficient d'ex- 
tinction sous l'incidence normale. 

D'après ces formules, il n'est pas absoliunent nécessaire, comme 
Cauchy l'a fait remarquer, que, ainsi qu'on l'a supposé longtemps, 
l'indice de réfraction des métaux soit très-grand. Cependant, d'après 
les expériences de M. Jamin et celles postérieures de M. Quincke, 
les constantes de la polarisation elliptique ont des valeurs qui indi- 
quent, pour la plupart des métaux, un assez grand indice, et pour 
l'argent et l'or un indice plus petit que l'unité. 
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Le» formules de Caurhy, appliquées aux corps à couleurs super- 
ficielles, si Ton admet que la polarisation elliptique produite par 
ces corps est analogue à celle produite par les métaux, rendent vrai- 
semblable Texistence d'indices assez grands ou plus petits que l'u- 
nité. Par là la dispersion anormale résidtant de la transmission à 
travers ces corps devient probable. 

Si Ton met en dissolution un de ces corps à couleurs superficielles, 
il doit conserver dans la dissolution ses propriétés anormales rela- 
tives à la dispersion. Cette disj>ersion anormale se combinera avec 
la dispcTsion normale du dissolvant, et, quand bien même aucun 
rayon ne peut alors acquérir un indice inférieur à Tunite ou être 
complètement isolé des autres, la succession des couleurs dans le 
sjKîctre de dispersion fourni par la dissolution sera notablement 
diilérente de celle qu*on observe ordinairement. 

Les e/ïbrts de M. Kundt, pendant ces dernières années, pour dé- 
montrer par des phénomènes d'interférence la dispersion anormale 
des corps h couleurs superficielles et de leurs dissolutions échouè- 
rent, à ce qu'il dît lui-mi*me, à cause de l'imperfection des appa- 
reils. Mais un Mémoire de M. Christiansen, de Copenhague (*), 
fut pour lui une première preuve de l'exactitude de ses suppositions, 
et U* (létoniiina à entreprendre une nouvelle série de recherches et 
h éliidicT directement la dispersion, comme l'avait fait M. Cliris- 
tian.s(*n. 

M. Christiansen fait connaître, dans son Mémoire, qu'il a ob- 
servé la dispersion produite par une dissolution alcoolique con- 
ceiitrécî de fuchsine, et qu'il a obtenu ce résultat remarquable, que 
riiiditc! (le réfraction de la dissolution augmente de la raie B à la 
raie I), puis diniiiiue rapidement jusqu'à la raie G, pour croître en- 
siiilr (le nouveau. 

Il ne parle du reste d'aucun autre corps analogue à la fuchsine. 

l/()l>s('r\ali()n (U^M. L(îroux, (jui, en 1862, trouva que la vapeur 
d'iode (l'iode est un corps à couleur superficielle) réfracte plus les 
rayons n)n«;(îs ([ue les rayons violets, est restée également un fait 
isol('". 

Les n()u\ elles recherches de M. Kundt ont démontré la généralité 
(le la dispersion anormale produite par l(*s corps à couleurs superfi- 
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cîelles, du moîns quant à présent, seulement pour le cas où ces corps 
sont en dissolution. Presque tous les corps qui, h Tétat solide, pré- 
sentent des couleurs superficielles, donnent lieu, lorsqu'ils sont mis 
en dissolution concentrée, à une dispersion anormale, c'est-à-dire 
que, dans les spectres de dispersion de ces dissolutions. Tordre des 
couleurs n'est pas le môme que dans le spectre solaire ou dans les 
spt^ctres de dispersion des corps ordinaires. 

Les milieux pour lesquels M. Kundt a constaté cette propriété 
sont, en outre de la fuchsine déjà observée par M. Christiansen : 
tous les échantillons de bleu d'aniline, ceux de violet d'aniline, le 
vert d'aniline (vert d'iode ou de Hofinann), l'indigo (dissous dans 
l'acide sulfuriquc fumant), l'indîgo-carmine, la carthamîne, la mu- 
rexidc (dissoute dans la potasse), la cyanine, le permanganate de 
potasse et le carmin. 

Tous les corps compris dans la liste précédente réfractent la lu- 
mière rouge plus fortiement que la lumière violette, et, dans les 
corps pour lesquels le vert forme la partie principale de la couleur 
superficielle et peut encore être reconnu distinctement dans le 
spectre transmis, les rayons verts sont les moins déviés. 

La cyanine, le violet d'aniline et le bleu d'aniline, ainsi cjue l'in- 
digo-carmine donnent donc la série suivante de couleurs dans le 
spectre de dispersion : vert, bleu, rouge, le vert étant le moîns dévié. 
La cyanine convient particulièrement pour l'expérience d'un spectre 
anormal. On peut y distinguer le bleu clair et le bleu foncé, et 
M. Knndt a obtenu, avec une dissolution de cyanine, la dispersion 
suivante : vert, bleu clair, bleu foncé, une lacune obscure, rouge et 
traces d'orangé, le vert étant toujours la couleur la moins déviée. 
La dispersion dépend de la concentration de la dissolution; en dis- 
solution étendue, tous les corps que nous avons énumérés donnent 
une dispersion normale. 

Nous décrirons maintenant en quelques mots le procédé simple 
employé par M. Kundt pour l'observation de la dispersion. Sur une 
lame de verre on dispose une goutte de la dissolution concentrée 
que l'on veut examiner, et l'on appuie sur cette goutte, sous un 
angle d'environ iS degrés, l'arête aiguë d'une seconde lame de verre 
de même largeur que la première. A une petite distance de la ligne 
de contact des deux lames, le prisme liquide qui se forme par Tac- 
tion de la capillarité est déjà ordinairement opaque; tout près de 
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la ligne de contact, il y a une couche prismatique, guère plus lai^e 
qu'un cheveu, qui est transparente pour la plupart des couleurs. 

En regardant a travers cette couche une flamme étroite et intense 
ou une fente éclairée, on peut reconnaître la dispersion. Il est en- 
tendu que ces observations demandent un certain exercice, et qu'il 
ne faut pas se laisser tromper par des phénomènes de réflexion on 
de réfraction. 

L'observation se fait le plus souvent en portant le prisme liquklc 
à la place du prisme de verre dans le spectroscope de Bunsen et de 
KirchhofT, et en déterminant par tâtonnement l'angle le plus favo- 
rable à donner au prisme liquide. 

La cjanine donne facilement, comme il a déjà été dit, un spectre 
anormal, et c'est la substance la plus appropriée pour une première 
expérience. M. Kundt ne réussit pas d'abord à obtenir, avec le per- 
manganate de potasse et le carmin, un spectre renversé. Il ajouta 
alors aux dissolutions aussi concentrées que possible de ces subs- 
tances des particules fines de corps solides, de manière a former une 
sorte de bouillie, et en pressant fortement les lames de verre Tune 
Siur l'autre, il put distinguer la dispersion anormale. 

M. Kimdt a observé un changement dans la dispersion, suivant la 
valeur de l'angle de l'incidence \ mais il réserve cette question pour 
de nouvelles recherches. 

L'auteur termine son premier Mémoire en remarquant que les 
observations faites uniquement sur les dissolutions ne suffisent pas 
pour faire connaître complètement les propriétés des corps à l'état 
solide. Mais il remarque que ce fait, que dans les dissolutions des 
corps pour lesquels le vert prédomine dans la couleur superficielle, 
les rayons verts sont moins déviés que les autres, doit faire supposer 
avec quelque vraisemblance que, dans ces corps à l'état solide, la 
lumière verte a un indice inférieur à l'unité. Il pense que l'étude des 
corps à couleurs superficielles, surtout s'ils sont observés à l'état 
solide, peut être le meilleur moyen pour vérifier les relations théo- 
riques entre la réfraction et la polarisation elliptique. 

A. Lévistal. 
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SORET. — Sur la dispersion anormale de plusieurs substances; Bibliothèque universelle, 
mars 1871, p. qSd; Annales de Poggendorff, CXLIII, Saj. 

L'objet de ce Mémoire est d'indiquer une disposition expérimen- 
tale propre à faciliter l'observation des phénomènes de dispersion 
anormale découverts par MM. Christiansen et Kundt. 

Le procédé de M. Soret consiste à verser la dissolution à examiner 
dans un prisme creux d'environ 3o degrés et à placer ce prisme dans 
une auge formée de glaces parallèles, qui est remplie du liquide qui 
sert de dissolvant. On peut alors apercevoir le spectre renversé avec 
des solutions moins concentrées, et par conséquent plus transpa- 
rentes que si on laisse le prisme liquide dans l'air. 

Voici quelques-uns des résultats auxquels est parvenu M. Soret 
par l'emploi de cette méthode. 

Fuchsine. — Si, dans un spectroscope, on remplace le prisme 
ordinaire par un prisme creux rempli d'une dissolution alcoolique 
concentrée de fuchsine, on réussira à voir le spectre renversé sans 
l'intervention de l'auge dont il vient d'être parlé, mais à condition 
que la lumière qui traverse le liquide soit très-intense et passe très- 
près de l'arête du prisme. Si la dissolution de fuchsine est moins 
concentrée, le spectre présente son aspect normal. Avec une disso- 
lution de concentration intermédiaire, le spectre se réduit presque 
entièrement à une raie lumineuse, colorée en rouge. Dans ce cas, la 
dispersion anormale produite par la fuchsine est presque entière- 
ment compensée par la dispersion normale que produit l'alcool ser- 
vant de dissolvant, et l'on a une déviation sans dispersion. 

Si l'on place maintenant le prisme rempli de cette dernière disso- 
lution dans une auge pleine d'alcool, la déviation des rayons pro- 
duite par l'alcool disparaitra presque complètement, tandis que la 
dispersion anormale due à la fuchsine subsiste. Le rouge est plus 
dévié que le violet. Il n'est plus nécessaire d'employer une lumière 
aussi intense, ni de la faire passer près de l'arête du prisme. 

En mesurant la déviation produite par cette dissolution, lorsque le 
prisme était dans l'air, M. Soret trouva, pour la déviation des rayons 
rouges, environ i i®,3o'; mais si ce prisme était placé dans l'alcool, 
le violet était à peine dévié, le rouge était dévié de 1 5 minutes, et 
l'orangé de 23 minutes. 
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M. Sorcl a fait des cxpérîencrs analogues sur les solutions aqueuses 
(le violet d'aniline et de permanganate de potasse. 

Les expériences faites avec le prisme entouré du dissolvant ont 
un intérêt plus grand p)ur les deux dernières substances que pour 
la fuchsine^ car le violet d'aniline et le permanganate de potasse 
doivent être en dissolutions exti'èmement concentrées pour donner 
le spectre renversé, lorsque le prisme est dans lair. 

A. Lévistal. 



HISTOIRE DU PRIHGIPE D'ARGHIMÈDE. 

Sous le litre de Recherches historiques sur le principe (PArchimède{^)^ M. Thu- 
rot, membre de l'Académie des Inscriptions et Belles-Lettres, a tracé Thistoire de 
r hydrostatique depuis les temps anciens jusqu'à nos jours. Le sujet peut sembler 
bien restreint ; mais il y aurait erreur à le croire. Sans s'égarer aucunement 
en dehors do son sujet, TAuteur a déroulé à nos yeux une histoire des vicissi- 
tudes de la Science à travers les siècles ; et cette histoire n'a pas le vague des 
généralités stériles, mais elle reçoit une vie intéressante des textes qui raniment 
et de Tobjet déterminé qu'cllo ne cesse de suivre. D'ailleurs il n*est guère de pro- 
blème qui ait oceupé un aussi grand nombre d'hommes éminents. Déjà Arislote 
(384-322 avant J.-C.) traite la question des corps plongés dans les liquides; pais 
vient Archimèdc et, comme on le sait, il la r^out vers l'année 260 avant J.-C. 
dans son Traité des corps flottants, A la renaissance, le mathématicien Tartaglia 
(i543) retrouve ce traité qui était perdu : le problème est repris. Stevin (i586) 
s'en occupe et pose les bases] de l'hydrostatique dont il créa le nom. Gralilée, 
qui avait découvert le principe des vitesses virtuelles, s'en sert pour faire une 
tentative digne de son génie : dans une nouvelle démonstration du principe d'Ar- 
chimèdc ( 16 12) , il relie à la statique les lois do l'équilibre des liquides qui formaieot 
une science isolée. Mais Pascal le premier (i65i] énonce nettement le principe 
de la transmission des pressions, et met un ordre nouveau dans la confusion où 
l'on so trouvait encore. La théorie de Pascal est reprise par Newton qui chercbeà 
la présenter sous une meilleure forme. Cependant, malgré tous ces efforts, mal- 
gré ceux de Maclaurin et de Clairault qui suivirent, il fallut attendre les travaux 
d'Euler (1755) pour que l'hydrostatique devint une science irréprochable. C*est 
alors seulement que des calculs nets et précis, tels que les réclamait encore 
d'Alcmbert en 1744» permirent enfin d'évaluer exactement « les forces qui con- 
courent à la production des effets que l'on veut examiner ». II restait toutefois 
un pas do plus à faire. Il fallait déduire rigoureusement les principes de Phydro- 
sta tique des principes mêmes de la statique. C'était la dernière question à traiter ; 
I^grango la résolut (1788) en donnant aux essais de Galilée une forme définitive. 

Il no nous est pas possible d'entrer dans les détails des progrès réalisés par 

( ' ) Extrait de lu Revue Archéologique, — Librairie académique de Didier et (?*. 
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ces hommes de génie. Nous emprunterons quelques faits aux recherches de 
M. Thurot. 

On sait que nous possédons l'ouvrage, où Archimède traite des corps flottants ; 
mais il ne nous est resté qu'une traduction latine. C'est à Tartaglia (i543) qu'on 
doit la publication des premiers chapitres. Cette traduction est fort incorrecte; 
les amis deTarta;;lia la trouvaient très-obscure, et Antonio Landriano lui exprima 
le désir de consulter l'original grec; à quoi Tartaglia répondit par un refus dé- 
guisé. Pour u éviter à Landriano la fatigue de lire le texte grec », il lui en envoya 
une traduction en italien. A la mort de notre auteur, le texte grec n'a pas été 
trouvé dans ses papiers. Le libraire vénitien Curtius Trojanus, qui les acheta, 
publia l'ouvrage entier en i565. Mais ce n'est queCommandin qui fit réellement 
connaître le traité d' Archimède; il en donna une édition corrigée avec soin qui 
depuis a toujours été reproduite. Cependant, en 1828, Mai trouva dans la biblio- 
thèque du Vatican quelques fragments du texte grec qui n'ont ajouté rien d'im- 
portant à ce que l'on connaissait déjà. 

Parmi les textes qui donnent un intérêt si vif à la publication de M. Thurot, 
il en est un qui mérite d*être cité. Il montre bien ce qu'était la science au mo- 
ment où les écoles du moyen âge allaient expirer. C'est Jérôme Borrius, pro- 
fesseur à l'Université de Pise en 1676, qui parle : 

a Je dis à mes auditeurs : voilà ce qu'Aristote enseigne, voici ce que dit 
Platon, Galien s'exprime ainsi, Hippocrate a dit cela. J'espère que cette conduite 
doit donner du crédit à mon enseignement et de l'autorité à ma personne. Ceux 
qui m'entendent sont forcés de reconnaître que la parole de Borrius est digne de 
toute confiance, puisqu'elle n'est pas de lui, mais que ce sont les hommes les 
plus illustres qui parlent par sa bouche. » Et plus loin : « Si je ne trouve pas 
dans mes recueils les idées qui me viennent à l'esprit, je les abandonne aussitôt 
comme suspectes d'erreur, ou je les garde en réserve jusqu'à ce qu'elles vieil- 
lissent et s'éteignent avant d'avoir vu le jour. » 

Cependant, d'autres hommes ne pensaient pas de même. Stevin, dix ans après 
on tel discours, publiait (i586) sou Traité d^ hydrostatique^ où il déterminait la 
pression d'un liquide sur le fond d'un vase et sur les parois verticales ou incli- 
nées, où il inventait l'appareil connu sous le nom ù'obturateur^ où enfin il ima- 
ginait une démonstration du principe d'Archimède. Cette démonstration est 
assez curieuse : 

TnioBÈME I. — Veau proposée tiendra telle position que Von voudra dans Veau, 

Soit dans le vasiforme (' ) a l'eau proposée mise dans l'eau bc [Jîg, i]. Il faut 
démontrer que l'eau a demeure là. Si on pouvait faire autrement, assavoir que 
a ne demeurast là, mais qu'il descendist où d est; alors l'eau qui survient en son 
lieu descendra plus tas pour la mesme raison, et ainsi du reste ; tellement que ceste 
eao sera en perpétuel mouvement à cause de a, ce qui est absurde. Et on dé- 
monstrera pareillement que a ne montoit ny se mouvoit vers aucun costé, et qu'elle 
demeurera où on la mettra soit en d^ e, f ou ^, ou en autre lieu dans l'eau hc, 

O Sterin appelle if€ui forme un yase dont les parois seraient d'épaisseur et de poids 
infimmoit petit». 
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Théorkme VII. — Tout corps solide est plus léger dans Veau quen rair, de 
la pcsatiteur de Veau égale en grandeur à iceluy. 

Soit a [fig, %) un corps solide, et bc Teau.... Soit d un vasiforme pareil à a. Le 
vasiforme d^ plein d'eau, n'est dans Teau bc pesant ny léger, veu qu'il se peut 
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tenir où l'on le met par la première proposition : parquoy vuidant l'eau tl et 
y mettant le corps /r, qui y conviendra, il se trouvera estre de la légèreté men- 
tionnée, assavoir la pesanteur a moins la pesanteur de Teau vuidée.... 

Cette curieuse démonstration a le défaut de ne pas signaler la cause pro* 
chaîne de la perte de poids du corps plongé dans l'eau. Cest à Pascal qu'était 
réservé d'avoir le premier une conception noltc des pressions agissantes. 

Après avoir passé par les péripéties sans nombre de cette histoire, M.Thurot 
conclut ainsi : 

« L'histoire des sciences ne justifie nullement la célèbre comparaison par 
laquelle Pascal représente toute la suite des hommes pendant le cours de tant 
de siècles comme un même homme qui subsiste toujours et qui apprend conti- 
nuellement. Cet homme unique, qui subsiste toujours, apprendrait continuelle- 
ment s'il avait continuellement aussi le même désir et les mêmes moyens d'ap- 
prendre. Mais il s'en faut qu'il en soit ainsi. La tradition scientifique n'est pas 
ancienne, si l'on se reporto aux milliers d'années qui ont dû s'écouler depuis 
l'apparition de l'homme sur la terre, sans qu'on ait songé à étudier les mathé- 
matiques et la physique. Ensuite le nombre des peuples où les sciences ont été 
et sont cultivées, et dans ces peuples mêmes, le nombre des savants est inûni- 
ment petit, si on le compare à celui des hommes qui ont vécu et qui viv^t 
aujourd'hui sur la terre. Or la science n'existe pas dans les livres , mais dans 
l'intelligence des savants. Car à quoi servent des livres qu'on n'entend plus ou 
qu'on est hors d'état d'entendre? Dès que les destinées de la science reposent 
sur un aussi petit nombre de tètes, elles sont livrées au hasard de mille cir- 
constances particulières qui ne font pas sentir leur action dans ce qui dépend 
d'un grand nombre d'hommes. Ainsi le fuit important découvert par Stevin n'a 
été connu que tard, parce que le livre où il avait été consigné dès i586 était écrit 
eu hollandais ; et la conversion de Pascal a ajourné de douze ans la publication 
d'un travail qui devait constituer l'hydrostatique. Une multitude de causes de cette 
nature hâtent, ralentissent, ou même font rétrograder la marche des sciences, 
sans qu'il soit possible ni de le constater dans le passé et même dans le pré- 
sent, ni de les réduire à des lois générales. » Cu. d'A. 
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SUR LES DIVERSES UIITÉS EMPLOYÉES POUR LA MESURE DES QUAITITÉS 

D'ÉLECTRICITÉ ET DE MAfiVÉTISME 
ET LES RAPPORTS QUI EXISTER EITRE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

I. — Magnétisme. 

L'action réciproque de deux molécules contenant des quantités fi 

cl fi! de fluides de mêmes noms ou de noms contraires est y = ^-^9 

d étant leur distance cl f la force attractive ou répulsive. 

On adopte comme unité de magnétisme la quantité telle qu*à 
Tunité de distance deux molécules qui la possèdent exercent Tune 
sur Tautre une action égale à Tunité de force. Cette unité dépend 
donc des valeurs prises pour Tunité de force et l'unité de lon- 
gueur. Avec les unités ordinaires, ce serait la quantité telle que 
deux molécules qui la posséderaient exerceraient Tune sur Tautrc 
une action égale à i kilogramme à i mètre de distance. 

Ces unités sont beaucoup trop grandes pour des forces aussi pe- 
tites que les actions ducs au magnétisme : il vaut mieux adopter 
comme unité de force le milligramme et comme unité de longueur 
le millimètre. 

D est facile de reconnaître que l'unité de magnétisme est propor- 
tionnelle à la racine carrée de l'unité de force et à l'unité de longueur; 
par suite, le nombre qui représente une quantité déterminée de 
magnétisme varie en raison inverse de la racine carrée de la valeur 
de l'unité de force et de l'unité de longueur 5 ou bien encore, si l'on 
change d'unités, il faudra diviser le nombre qui exprime une cer- 
taine quantité de magnétisme par le rapport de la racine carrée de 
la nouvelle unité de force à l'ancienne, et le rapport de la nou- 
velle unité de longueur à l'ancienne. 

Ainsi, avec les nouvelles unités adoptées, l'unité de magnétisme 
est la quantité que doivent posséder deux molécules pour exercer 
Tune sur l'autre une action de i milligramme à i millimètre di; 
distance; cette unité est donc un million de fois plus petite que la 
pnWdente. 

1. 4 
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Cîcttc unité présenU» ciicort» rrrlaîus inconvénients qui ont engaa;é 
Gauss il en adopter une autn\ En eilet, le milligramme ou le [Kiids 
de 7757 de centimètre cube d*eau est une quantité qui varie avec le lieu 
de la terre où Ton se trouve ; donc une même quantité de magnétisme 
rapportée h cette unité en divers lieux de la terre sera reprtîsentét* 
par des nombres dillérents : ce qu'on doit éviter si Ton veut comparer 
l'intensité absolue du magnétisme mesurer; en diirérentes stations. 
En un lieu déterminé, i milligramme est la force qui, appliquée à la 
masse de -—^ de centimètrt* cube d'eau, lui communique, au bout 
d'une seconde, une accélération égale kg millimètres, (iauss a adopté 
comme unité de force celle qui, appliquée a la même masse, lui 
communiquerait, au bout d'une seconde, une accélération égale à 

I millimètre; l'unité de force est donc — » quantité constante, 

puisque le poids est pro|X)rtionnel h g. Il résulte de ce clioix d'unité 
que la masse d'un corps [K*sant doit èti-c représentée par le même 
nombre que le poids relatif; car, avec cette nouvelle unité de force, 
le poids d'un corps est exprimé par pXg^ et, par suite, sa masse 

par '■ s r=r p, 

s ^ 

On ne peut jamais ni constater ni mesurer l'action d'une molé- 
cule contenant du fluide boréal ou austral sur une autre molécule 
qui contienne Tun de ces fluides isolément. Les forces dévelop[)ées par 
le magnétisme se manifestent dans deux circonstances principales : 
dans l'action de la terre sur un aimant pouvant tourner autour d^un 
axe fixe, ou dans l'action réciproque de deux aimants (*). 

Aloment magnétique. — Sa détermination. 

Examinons d'abord l'action de la terre sur un aimant pouvant 
tourner autour d'un axe fixe, et voyons comment on peut la me- 
surer ; nous admettrons que cet axe est vertical, ce qui revient à ne 
tenir compte que de la composante horizontale du magnétisme ter- 



(*) Quoique je fasse usage des expressions do fluides mai^nctiqiios, cela ne préjuge 
rien sur la cause du magnétisme; quelle que soit celte dernière , on peut toujours, 
surtout dans le but d'en mesurer les effets cl de les exprimer par des nombres, les 
attribuer à des quantités déterminées d'un certain agent, (|uc l'on désigne sour h* nom 
de fluide^ sans attaclicr à ce mot un sens absolu. 
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restre. On sait que cette action se réduit à un couple, dont le mo- 
ment dépend : i® de rintcnsité du magnétisme terrestre au lieu et 
au moment de l'observation ; '>P de la distribution du magnétisme 
dans l'aimant considéré*, 3^ de la valeur absolue de ce magnétisme. 
Soient MM' le méridien magnétique {Jig, i), AB un aimant placé 
perpendiculairement à ce méridien; tout se passe comme si la 
partie OA ne possédait que du fluide austral et OB du fluide boréal. 



Fig. I. 
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La molécule a, située a une distance x du centre O, est sollicitée 
par une force y*; le moment de cette force par rapport au méridien 
magnétique est fx^ et la somme des moments correspondants à 
toutes les molécules de la partie australe sera ^fx = FX avec 
2;/=F et OA=X. 

De même pour la partie boréale de Taimant, toutes les forces 
peuvent être remplacées par une résultante unique — F, appliquée 
en un point B, dont la distance à O est — X', et produisant un 
couple dont le moment est FX'. Le moment total du couple qui 
tend à faire tourner le barreau et à le placer dans le méridien ma- 
gnétique est donc F(X -+- X') = F X aL. Les points A et B sont 
les pôles de l'aimant, 2L leur distance, et la quantité Fx 2L est 
ce qu'on a appelé le moment magnétique. Sa valeur varie avec les 
unités de force et de longueur adoptées ; on peut le définir de la 
manière suivante : 

Le moment magnétique d'un barreau est égal à l'intensité de 
la force qu'il faudrait appliquer perpendiculairement à ce bar- 
reau, en sens contraires, en deux points situés de chaque côté du 
centre de rotation à une distance égale à la moitié de l'unité de 
longueur, afin de tnaintenir ce barreau perpendiculaire au méri- 
dien magnétique. 

4. 
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Si le l>aiT(»au fait avec le méridien un angle i, le moment magné- 
tique devient 2 FL sîn 1, ou simplement 2 FL X *\ si l'angle i est très- 
petit. 

Tliéoriquement, ce moment magnétique peut se déterminer en 
valeur absolue par deux méthodes : «1 l'aide des oscillations ou par 
l'emploi de la balance de torsion. Dans la pratique, ce dernier ap- 
pareil ne présente aucun avantage; car il faut déterminer le coeffi- 
cient de torsion du Cl employé, ce qui ne peut se faire qu'en tordant 
légèrement ce fil et le faisant osciller, après l'avoir chargé d'un 
|>oids égal à celui de Taimant qu*on veut étudier. La balance de tor- 
sion ne peut donc être employée que pour comparer les valeurs re- 
latives du moment magnétique d*un même aimant dans diverses 
circonstances, et encore, avec cet appareil, n'obtient-on pas des ré- 
sultats aussi exacts que par l'emploi de la méthode des oscillations 
(sauf si l'on prend la balance bifilaire de Gauss). Voyons donc com- 
ment, en faisant osciller un barreau aimanté, on pourra déterminer 
son moment magnétique en valeur absolue, à l'aide des unités adop 
tées par Gauss. (Nous supposons que le fil de suspension a un coef- 
ficient de torsion négligeable par rapport au moment magnétique, 
afin de ne pas compliquer inutilement les formules, données ici 
uniquement au point de vue théorique.) 

On démontre que la durée d'une oscillation est donnée par la 
formule 



= Vf 



/>*•' (•). 



p est le poids du barreau en milligrammes. A' son rayon de giratlon 
égilf comme on sait, à ,. 9 m étant la masse d'une niolécmle 

du barreau, r sa distance à l'axe de rotation, et M la masse totale] 

cviprimë en millimètres carrés, F X 2L le moment magnétique, t le 
Imipa compté en secondes ( ' ) . 



(•) fWr BlOT, Traité de Physique, t. III, p. 31 ; Jamiji, Cours de Physique de V École 
Hfy90pM^U0t t. I, p. 5l5; D18AINS, Leçons de Phjrsîque, t. I, p. 489, etc. 
(*) tu l'on prenait lo milligrainnie pour unité de Torcc, il faudrait ajouter sous le 

HhIImI !• fticleur — Le r ^k* rcnrermc aussi le moment d'inertie de la chappe 

tfHl wnX il soulc^nir emploie ce mode de suspension. 
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pk* ost géncTaleiuent déterminé par Tcxpérience^ car les barreaux 
niiployés, quoique ayant une forme géométrique régulière, celle 
iïan parallélépipède, n'oscillent pas autour de leur centre de gra-> 
vite, à cause de la nécessité de rendre Taiguille horizontale à Taide 
d'un contre-poids ; cependant, en prenant celui-ci d'une forme géo- 
métrique bien régulière, le suspendant à une distance parfaitement 
déterminée du centre de gravité, on pourrait déterminer par le cal- 
cul le moment d'inertie du barreau oscillant. 

Voici le procédé expérimental donné par Gauss : 

On fait osciller le barreau seul, et l'on a 



(■) 



= v-*^ 



FxaL 



On susi>end deux poids égaux P de part et d'autre du centre de 
suspension du barreau, à une distance ai de ce centre ; on fait de 
nouveau osciller, et Ton a 



r' est une constante qui dépend de la forme des poids. On fait une 
troisième observation en plaçant les poids à une distance a^ du 
centre, et l'on a 

On déduit de ces trois équations 



) 



Fx.L = -y--?> et ^,.^ ^'x=;P(^;-<) 

Voici les résultats d'une expérience faite par Gauss : 

p = 96»% 2, P = io3«',257, 
/ = i5S247, /, =i7S686, /. =24%657, 

d'où Ion déduit 

2FL= 179575250, 
;iA»=: 4^88732400. 
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Les poids étaient suspendus à une tige de bois fixée perpendicu- 
lairement à Taimant dans la chappe destinée à soutenir ce dernier. 
M. Lamont ( * ) a simplifié cette méthode en remplaçant les deux 
poids par un anneau cylindrique que Ton pose sur Taimant, et dont 

le moment d'inertie est P — -^ Tj et r, étant les rayons exté- 
rieur et intérieur de Tanneau. 

Le moment magnétique F X 2L résulte de l'action du magné- 
tisme terrestre sur celui que possède le barreau. On pourra donc 
poser F = M X T, et le moment magnétique s'écrira M X Tx aL, 
et sera égal au produit de deux quantités de magnétisme par une 
longueur. 

Quelle signification faut-il attribuer aux quantités M et T ? On 
admet d'abord que tout se passe comme si en A (pôle austral) était 
. accumulée une quantité M de fluide austral, et en B une quantité M 
de fluide boréal. 

L'aiguille aimantée étant placée en ÂB perpendicidairement au 
méridien magnétique MM', supposons qu'en deux points C et D 
situés à l'unité de distance de A et B {Jig. 2), sur les droites AC cl 



Fig. 2. 
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BD parallèles k MM', on concentre une quantité T de fluide boréal 
en C, et T de fluide austral en D ; le barreau CD sera soumis à un 
couple égal à son moment magnétique. T se nomme l'intensité ab^ 
solue du magnétisme terrestre, et M X 2L /e moment magnétique 
absolu du barreau. 



(*) Directour 
vftoz sur le 11 



iratoiro de Munich, qui a publié un {^and nombre do ira- 
rostre. 
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La fjuaulitc M esl exprimée par uu nombre variant eu raison in- 
verse de la valeur de Tumlé de magnétisme, et, par suite, en raison 
inverse de la racine carrée de l'unité de force et de Tunité de Ion- 
gueur, T variera de la même manière ; mais, en outre, comme T est 
censé agir à Tunité de distance, il doit varier pro|)ortîonnellemenl 
au carré de l'unité de longueur et, en définitive, proportionnellement 
à rdnité de longueur. En effet, le produit MT = F doit être indé- 
l>endant de Tunité de longueur, si toutefois on choisit les unités de 
force et de longueur indépendantes Tmic de l'autre, ce qui n'arrive 
pas pour celles qu'a adoptées Gauss. 

La méthode des oscillations donne donc MT X 2 L, et ne peut 
servir à mesurer T que si M X 2 L est constant, ce qui arrive rare- 
ment. Poisson le premier a donné une méthode pour déterminer T, 
par l'emploi simultané de plusieurs aimants agissant les uns sur les 
autres^ mais, dans la pratique, cette méthode n'a pas donné de 
bons résultats, parce que le calcul dépend de différences entre des 
durées d'oscillations très-voisines les unes des autres, et, par suite, 
les erreurs d'observation ont une influence beaucoup trop grande. 
La méthode donnée par Gauss, au contraire, reposant sur l'action 
de deux aimants placés à une grande distance, p<*rmet de résoudre 
complètement le problème proposé, savoir : de connaître, dans le 
moment magnétique, séparément T et M X 2L. 

Action réciproque de deux aimants placés à une grande dislance 

par rapport à leurs dimensions. 

Soient ab un petit aimant horizontal mobile autour de son mi- 
lieu O et placé dans le méridien magnétique, et AB un barreau 
aimanté plus grand, perpendiculaire au méridien magnétique, et 
dont le centre C est sur le prolongement de ab {fig- 3). On peut 
admettre, quand on veut traiter la question d'une manière élémen- 
taire, que chaque aimant est réduit h deux centres magnétiques 
équidistants du milieu. Cette hypothèse n'est pas conforme à la réa- 
lité ; mais quand on veut tenir compte de la distribution réelle du 
magnétisme dans les aimants, on arrive à une formule identicjue; 
la seule différence repose dans la forme des coefficients constants, 
coefficients dont la valeur est déterminée par l'expérience ou bien 
qui sont négligf3al)l(;s. 
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On adoptera les mêmes unités que dans le cas précédent ( ^). 
Soient M et m les quantités de magnétisme libre contenues en A, 

B, b et a. L'action de A sur b est -rr?' '* composante perpendicu- 
laire à ab sera 

HniL MntL 

A^ [(r-/)'-hLM' 

en appelant R la disUnce des centres OC, et 2/ la longueur du petit 



Fig. 3. 




aimant mobile. La composante due à l'action de B sur b ayant la 
même valeur, l'action totale de A et B sur b sera 

aMmL 

[{R-/)*H-L']^ 

Le moment de cette composante par rapport au centre O sera 

^MmL/ 

■ • 

[(R-/)' + L']' 

L'action de A et B sur b donnera une force dont le moment sera 

sHmL/ 

1» 



(*) Consulter les Leçons de Phjrsiquc de M. Dessaixs, t. I, p. 5i5. 
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et le moment total de ces deux forces sera 

En développant et négligeant les puissances de R supérieures à la 
cinquième, on obtient 

Quand on traite la question complètement, en n'admettant pas 
les aimants réduits à deux centres magnétiques, la forme seule du 
coefficient A est différente ; 2 ML et 2 ml représentent alors les mo- 
ments magnétiques absolus. Si Ton suppose que Taimant ab soit 
dévié très-peu du méridien magnétique, d'un angle u, sous l'in- 
fluence du couple cpX, on aura 

imTlsmu = 9Xcos£i, 

d*où 

_ 9X _2ML/ A\ X Y 

^"^""'2mT/"" TR» V"*'H7""R«"^R»' 
Si l'on place, au contraire, le barreau AB de telle sorte que son 



r 



4^» 



Fig. 4 



\ 



IM' 



prolongement tombe sur le centre O du barreau mobile {fig- 4)? 
on démontre que le moment de l'action de AB sur ab est 



,., 8MmL// A'\ 

9* = -Rr-('-+-ip) 



avec 



OC=R, 
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et, par suite, double du précédent à égalité de distance i en négli- 
geant les termes »; ^^ n^ ' ^^ qu'on ne peut pas faire en général j . 

Si les actions magnétiques décroissaient comme la puissance n'^^ 
de la distance, ce moment serait n fois celui qu'on a obtenu dans le 
cas précédent. Comme Gauss a trouvé, par des observations d'une 
rigueur absolue, /i = 2, on a ainsi la démonstration la plus nette 
que les actions magnétiques décroissent comme le carré des dis- 
tances. 

u étant la déviation produite sur l'aimant mobile, on aura 

o'V 4ML/ A'\ X' Y' 

Pour déterminer soit X et Y, soit X' et Y', il faut faire au moins 
deux observations Ri et R, assez différentes l'une de l'autre, noCer 
les déviations u^ et u^ de l'aimant mobile^ on obtient ainsi 

-, _ Rî tangUi — R; tangi/a _ a ML 

r;-r; t • 

(R; tangii. ~ Rî tangiiQRîRî 

h;-r; 

Gauss a obtenu les nombres suivants dans une série de détermi- 
nations : avec la deuxième disposition [fig- 4) 

tangii = o,o8687oR-*— o,oo2i85R~S 
et avec la première (fig* 3) 

tangii = o,o43435R~^ -*- o,oo2449R~*. 



Détermination du magnétisme terrestre en valeur absolue. 

En faisant osciller un barreau aimanté autour d'un axe vertical, 
on obtient son moment magnétique ( dû à la composante horisontale 
du magnétisme terrestre) 2FL ou T X M X 2 L. Si on emploie le 
même aimant pour dévier du méridien magnétique une aiguille 

mobile, comme ou vient de le voir, on peut connaître X ou «r— î 
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on a donc tous les éléments nécessaires à la détermination de M X a L 
et de T, en valeur absolue et en fonction des unités adoptées ( ^). 
Posons en effet 

T(Mxt»L)=A, ^4i!l=B, 



on aura 



T = l/|, MX2L=VAB. 



Voici les résultats d'une observation de Gauss : 
1° Par la méthode des oscillations, on a obtenu 



. / pk' 

'-"VT(MxiL)' 

ph^ == 4^28732400 / = i5% 235, 
T(M X 2L) = 179770600 = A. 

2? Par l'action du même barreau sur une aiguille mobile 

R, = I200"'» a, = 3^42' ig'', 4, 
R, = 1600™ a, = i«34'i9'',2, 



d^où 



et 



RJ tangii, — r; tangii, 00, n 

-î %rirjfî ^ = » 13212874 = 2R, 

^^^^ = 56606437 = B 



[Gauss avait employé la deuxième disposition [fig- 4)]? d'où Ton 
déduit enfin 

1 = 1,782088, 

pour Goettingue, le 1 8 septembre, à 5 heures du soir, 1 83 . . 

Le i5 octobre, il trouva 1,7860 et le 27 septembre 1,7965. 

Pour avoir l'intensité absolue totale, il faut évidemment diviser 
cette quantité par le cosinus de l'inclinaison. Le tableau suivant 
donne l'intensité horizontale du magnétisme terrestre pour le com- 



i^-a^ia» 



X Y 

( ' ) La formule tangu = ^ + -51 montre que le nombre qui exprimera X doit être en 

M 
raiion inverse du cube de Tuniié do longueur, par suite = en raison inverse du carré 

de oiftte unité, ce qui est conforme aux remarques faites plus haut. 
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mcncement de Tannée 1870, pour les latitudes de 4^ à 55 degrés, 
et pour les longitudes de 20 à 4o degrés du méridien de Tile de Fer. 
Ce tableau se trouve donné dans un traité de manipulations de phy- 
sique publié par M. Kohlrausch. 

Pour déduire de la valeur de T, en 1870, la valeur de T à une 
autre époque, il faut ajouter, pour chaque année suivante, 0,004. 
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SPECTRE D'ABSOBPTIOH DES DISSOLUTIOHS D'ACIDES HTFOAIOTiaUE , 

HTPOCHIiOBICnE, CHLOBEUZ; 

Par m. D. GERNEZ. 

Brcwster a reconnu, en 1882, que les vapeurs d'acide hypoazo- 
tique absorbent un grand nombre de rayons de réfrangibilités di- 
verses dans le spectre continu produit par la flamme d'une lampe à 
gaz ou à huile, et sillonnent ce spectre de plus de deux mille raies 
obscures. On observe très-facilement ce phénomène en interposant 
entre la source lumineuse et la fente d'un spectroscope un tube de 
2 ou 3 centimètres de diamètre contenant des vapeurs nitreuses. 
M. Kundt a annoncé, en octobre 1870, que l'acide hypoazotique 
liquéfié présente aussi quehjucs raies d'absorption, de trois à cinq, 
qui coïnciJcnl cxarlcuicnl avec des raies du spectre de la vapeur. 
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C)n distingue aisément ces bandes, quoique elles soient mal limitées, 
en dressant devant la fente du spectroscope un tube vertical conte- 
nant le liquide à une distance telle que la ligne focale des rayons ré- 
fractés par le liquide tombe sur la fente. Si, de plus, le plan hori- 
zontal de la surface du liquide passe vers le milieu de la fente, on 
voit à la fois le spectre d'absorption du liquide et celui de la vapeur. 

A la température ordinaire, l'acide hypoazotique liquide est tou- 
jours fortement coloré, et éteint complètement la partie la plus ré- 
frangible du spectre jusqu'au milieu du vert : de là le petit nombre 
de bandes obscures signalées par M. Kundt; mais, si l'on opère à 
basse températiye, le liquide est à peine coloré, et la région du 
spectre transmis est plus étendue et présente plus de raies. Je me 
suis assuré que toutes coïncident avec les raies les plus saillantes 
du spectre d'absorption de la vapeur. 

Les particularités que présente l'observation des bandes d'absorp- 
tion de l'acide hypoazotique liquide m'ont conduit à étudier les dis- 
solutions de cette substance. Avec la précaution d'employer de 
Tacide privé d'eau et des liquides également anhydres, j'ai obtenu 
facilement des dissolutions de cette substance dans la benzine, la 
nitrobenzine, le sulfure de carbone, le chloroforme, etc. Toutes ces 
dissolutions présentent les mêmes bandes d'absorption que le liquide, 
et, de plus, comme la plupart de ces dissolutions, convenablement 
étendues, n'absorbent plus complètement que les rayons violets, on 
peut reconnaître l'existence de raies jusque vers l'indigo, et con- 
stater sûrement que le spectre d'absorption de ces liquides est formé 
des raies les plus saillantes du spectre d'absorption de la vapeur ^ 
de plus, si l'on se sert d'une source de lumière très-intense, on voit 
se montrer les autres raies de ce spectre par ordre d'intensité. 

Les liqueurs colorées contenant de l'eau se comportent tout autre- 
ment ; ainsi les liquides obtenus en faisant passer du bioxyde d'azote 
dans des solutions plus ou moins concentrées d'acide azotique ne 
produisent aucune trace de raies ; il en est de môme du liquide que 
Ion obtient en mélangeant l'acide azotique monohydraté avec le 
tiers de son poids d'acide hypoazotique. 

n suffit, du reste, d'une très-faible proportion d'acide hypoazotique 
dans le liquide pour mettre en évidence cette propriété dans les dis- 
solutions ^ quelques centimètres cubes de vapeur suffiraient pour une 
épaisseur de 20 centimètres d'un tube rempli de sulfure de carbone. 
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Les acides h jpoclilorique et chioreux se prêtent à des expériences 
analogues avec encore plus de sensibilité. U suffit de faire passer 
quelques bulles de ces gaz dans un tube de 2 centimètres de dia- 
mètre pour manifester dans la partie la plus réfrangible du spectre 
les raies d'absorption de ces substances. 



EZFiBmCBS SUR LE COimSATIDl D'ttPlIUS; 
Par m. NEYRENEUF, 

Professeur au lycée do Csen. 

Première expérience. — Soit un condensateur d^OEpinus : 
déchargeons-le par contacts successifs, et, au lieu d'observer les 
eflcts ordinaires, retirons brusquement le plateau qui vient d'être 
touché. Ce plateau devrait, d'après la théorie ordinaire, et en tenant 
compte de l'adhérence connue de l'électricité pour les corps mauvais 
conducteurs, ne contenir qu'une faible quantité d'électricité, et de 
plus cette électricité devrait être soit positive, soit négative, suivant 
que le plateau touché était, pendant la charge, en communication 
soit avec la machine, soit avec le sol. Or on constate un résultat 
opposé de tous points. 

D'abord la quantité d'électricité répandue à la surface du plateau 
donne à l'électroscope une divergence considérable^ elle peut être 
suffisante pour produire la divergence d'un pendule à moelle de 
sureau fixé au plateau, et donner lieu à une étincelle dont la lon- 
gueur dépasse souvent i centimètre. De plus, le signe de cette élec- 
tricité est inverse de celui que laissait prévoir la théorie. En effet, 
le plateau en communication, pendant la charge, avec la machine 
renferme alors de l'électricité négative, et c'est de l'électricité posi- 
tive que l'on trouvera en opérant de la môme façon sur le second 
plateau. 

Si l'on rapproche le plateau que l'on vient d'écarter, soit en lui 
laissant son électricité, soit après la lui avoir enlevée, des phéno- 
mènes plus complexes se produisent. J'en renvoie, pour plus de 
clarté, et le détail et l'explication au développement même de la 
théorie que je propose. 

Deuxième expérience. — Déchargeons le condensateur au moyen 
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(le rexcîtatcnr, et éloignons brusquement soit un seul plateau^ soit 
en même temps les deux plateaux. Nous les trouverons chargés, et 
chargés d'électricités précisément contraires à celles qui produisaient 
la divergence des pendules. 

Cette expérience est un peu délicate : elle exige le concours de 
deux personnes, surtout quand on veut constater la présence de 
lelectricité sur les deux plateaux à la fois. H est bon aussi, pour 
qu'elle réussisse avec plus de facilité, de ne pas trop serrer les pla- 
teaux contre la lame de verre. Nous verrons, plus tard, comment 
on peut se rendre compte du bon effet de cette précaution. 

Troisième expérience. — Quand on a maintenu pendant long- 
temps le contact entre les plateaux et les branches de l'excitateur, 
de telle sorte que l'on puisse regarder le condensateur comme dé- 
chargé, ce dernier est susceptible de fonctionner pendant longtemps 
comme un véritable électrophore. 

Si, en effet, on laisse un des plateaux en contact avec la main, de 
lelle sorte que sa communication parfaite avec le sol soit assurée, et 
si ensuite on touche et l'on écarte l'autre plateau avec la seconde 
main, on pourra obtenir avec ce plateau, ainsi écarté, une étincelle 
assez forte. Rapprochons-le de nouveau et établissons de nouveau le 
contact avec le sol, une étincelle va jaillir. 

n résulte de ces trois expériences qu'il est permis d'assimiler le 
condensateurd'OEpinus à un électrophore agissant par ses deux faces, 
|)ouvant, par suite, donner les deux électricités positive et négative. 



G. JOHNSTONE STONEY and J. EMEKSON REYNOLDS. - On thc absorption of 
chlorochromic anhydride (Sur l'absorption de l'acide chlorocbromique); Philosophical 
Magazine^ t. XLII, p. 4i* 

Dans des recherches sur la cause des spectres discontinus des gaz, 
les auteurs ont été amenés à étudier le spectre d'absorption de la 
vapeur d'acide chlorocbromique ( * ) : il est de la même espèce que les 
spectres cannelés de l'acide hypoazotique, du brome et de l'iode ; 
ses bandes, très-fines dans l'orangé, le jaune et le vert, sont sensibles 

(*) On obtient cet acide en distillant un mélange de bichromate de potasso et de 
sel marin fondu avec de l'acide sulfurique concentre; c'est un liquide rouge, bouillant 
à lao degrés. 
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ment équidislantcs ^ Tabsorption est complète pour les couleurs plus 
rcfrangibles. D'après des mesures précises, ces lignes paraissent se 
rapporter à une loi très-simple ; les inverses des longueurs d'cmdes 
qui les dëCnissent varient en progression arithmétique, ce qui 
revient à dire que le nombre de vibrations des lumières interceptées 
croît par intervalles égaux. 

L'intensité de ces bandes ne varie pas d'une manière continue: il 
y a pour ainsi dire superposition d'une seconde période, à intervalles 
plus étendus. Les auteurs de ce travail donnent quelques formules 
empiriques qui résument assez bien la loi du phénomène (' ) . 

A. Cornu. 



GRAMME. — Sur une machine magnéto-électrique produisant det courants continat; 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. LXXUI, p. 176. 

DE ROMILLY. ~ Sur un appareil magnéto-électrique; Comptes rendus de VAcmdémie 

des Sciences , t. LXXIII» p. 726. 

Les deux machines que nous allons faire connaître ont une forme 
à peu près identique. Toutes deux consistent en im anneau de fer 
doux qui est recouvert d'un fil isolé et qui tourne entre les pôles 
d'un aimant. Aussi , bien qu'elles soient très-difléreutes Tune de 
l'autre, toujours est-il que leurs théories s'accordent en un assez 
grand nombre de points pour que nous puissions les décrire dans 
un môme article. 

« Les courants d'induction sont en général instantanés, dit 
M. Gramme, et se produisent alternativement de sens contraire. 
Il n'est pas cependant impossible d'en produire qui échappent à 
ce double caractère. » 

Ceci est vrai, et dès son premier Mémoire sur l'induction. Faraday 
avait déjà olilenu des courants Induits permanents. Entre les deux 
pùh's du puissant aimant de la Société royale de Londres, il faisait 
loiirner un disque de cuivre, et il put recueillir un courant en réu- 

(' ) En répciant cette expérience, je suis conduit à penser que le phénomène n'a pat 
une nussi (;randc simplicité que ce travail semblerait le faire supposer. 11 est de même 
nature que celui qu'on observe avec la vapeur d'iode, c'est-à-dire dû à la superpo* 
fiition d'un beaucoup plus grand nombre de périodes qui ne paraissent aToir aucune 
c.oniniiine uiobure; en particulier, chacune îles bandes parait devoir être résolu)>i« flo 
j»liisieiirs rairs fines. 
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nissant le bord et Taxe du disque par le Cl d'un galvanomètre (^). 
Il énonce le résultat de ses expériences dans les termes suivants : 
« Hère therefore was dcmonstrated the production of a permanent 
current of electricity by ordinary magnets. » Si l'appareil de Faraday 
avait été mieux construit, il aurait même donné un courant con- 
stant^ mais il n'aurait fourni qu'un courant de faible intensité. La 
machine de M. Gramme produit une force électro- motrice de 
i5 éléments Daniell ou plus lorsque sa vitesse est suffisante. 

Cette nouvelle machine magnéto-électrique se compose d'un an- 
neau de fer doux sur lequel est enroulé toujours dans le même sens 
un (il de cuivre recouvert d'une substance isolante. Les deux bouts 
du fil qui se rejoignent sont réunis l'un à l'autre : un circuit continu 
se trouve ainsi formé. Si Ton fait tourner cet électro-aimant d'espèce 
particulière entre les pôles d'un aimant en fer à cheval, disposé ainsi 
que le montre \di fig, i, on peut recueillir un courant continu. 

Fig. I. 




L'auteur explique la théorie de la manière suivante : « Le pôle B 
produira dans la partie de l'anneau qui est dans son voisinage un 
courant dont !e sens pourra être déterminé, soit au moyen de l'ex- 
périence directe, soit en se reportant à l'expérience que nous avons 
rapportée sur l'électro-ai tuant droit. On comprend aisément que le 
pôle A produira dans son voisinage un courant de sens contraire au 
précédent. Enfin il est aisé de se rendre compte que, dans les deux 
parties de l'anneau placées à angle droit et qu'on peut appeler 
moyennes, il n'y a aucuu courant produit. Si donc on veut recueillir 
les deux courants contraires produits simultanément dans le fil de 
Télectro-aimant, il suffit d'établir deux frottcurs correspondant 
aux parties moyennes P et N, qui sont comme les rhéophores de 
cette pile d'un nouveau genre. » 

(*) Expenmemtal Researches. \^^ série, année i83i, §§ 83 et suit. 

1. " 5 
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La conclusion est exacte : mais il nous semble bon de rattacher la 
production du courant à la théorie générale de l'induction, ce qui 
ne présente aucune difficulté. Les explications qui suivent convien- 
nent d'ailleurs à la machine inventée par M. de Romilly. 

Quatre pôles agissent sur Thélice enroulée : les pôles A et B de 
l'aimant et les pôles ab qu'ils développent dans le fer doux ; les uns 
et les autres sont constants de position dans l'espace, si bien que 
Ton peut ne pas tenir compte du mouvement de l'anneau de fer et 
considérer seulement le mouvement de l'hélice dans un champ 
magnétique immobile. Une des spires CE (fig* 2) s'approche des 
pôles B, et a passe au delà après avoir enveloppé le second de ces 

Fîg. a. 




pôles. Comment ce mouvement produit-il un courant, qui reste de 
même sens f^ f et pendant que cette spire s'approche et pendant 
qu'elle s'éloigne? On s'en rend compte en appliquant la loi de Lenz. 

Considérons, en effet, le mouvement dans le voisinage du pôle a, 
et remplaçons par une translation rcctiligne, dirigée suivant la flèche 
F, le mouvement curviligne réellement décrit par une spire à laquelle 
nous substituerons la circonférence CE, ce qui est évidemment 
permis. Soit C un élément quelconque du courant y. Faisons passer 
un plan par le milieu de l'élément C et par 00' ligne des centres 
du courant circulaire dans deux de ses positions, et prenons ce plan 
CEE'C comme le plan sur lequel est tracée la figure. 

L'élément de courant C, normal au plan ainsi conduit, est repoussé 
par a. En eflet, d'après les expériences de Biot et Savart, a exerce 
une action qui est normale au plan Ca passant par l'élément C 
et par le pôle a. Cette force doit être dirigée à droite du courant, 
c'est-à-dire suivant CD qui est dans le plan même du papier. Elle 
niipèclierait CE de s'approcher dans la direction F. Donc, d'après 
la loi de Lenz, /indique bien le sens du courant induit par le pôle a 
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pendant que CE s'en approche. On verrait par les mômes considé- 
rations quey^, qui est de même sens que y*, indique la marche du 
courant lorsque G^E' s'éloigne de a. Quant au pôle B, son action 
est concordante avec celle de a sur les éléments voisins : sur les 
autres, elle est en désaccord; mais l'action résultante est en réalité 
favorable à cause de la proximité des premiers éléments. 

M. de Romilly avait déjà, dès Tannée 1866, construit une ma- 
chine dont le courant était produit par un système identique; 
mais il ne crut pas qu'il fut possible de continuer l'enroulement du 
fil dans le même sens sur toute la circonférence de l'anneau. En 
procédant ainsi, « on ne pourrait, dit-il, percevoir aucun courant. 
En effet, pendant qu'une demi-circonférence passerait devant un 
pôle, l'autre demi-circonférence semblable passerait devant le pôle 
opposé ». Il se développerait alors dans le fil deux courants, ou, 
pour mieux dire, deux forces électro-motrices qui se détruiraient. 
Pour arriver à son but, cet inventeur enroula le fil sur la seconde 
moitié de l'anneau en sens contraire du premier. Il formait comme 
une machine de Clarke, et,, de même qu'avec cette machine, il 
recevait dans les rhéophores un courant extérieur discontinu dont 
la direction était rendue constante au moyen d'un commutateur. 

Ce que M. de Romilly regardait comme impossible, M. Gramme 
l'a réalisé. Il enroule le fil toujours dans le même sens sur l'anneau; 
les forces électro-motrices développées par les pôles A et & sont 
égales et de sens contraire à celles que développent B et a, dont 

Fig. 3. 




nous avons parlé, il est vrai; mais l'ensemble des deux moitiés du fil 
PCN, PC'N, que je représente déroulées et étendues dans la figure 3, 
est alors constamment dans le môme état qu'une pile voltaïque dont 
le pouvoir électro-moteur amène et maintient de l'électricité néga- 
tive en N et de l'électricité positive en P. Pour mettre cette pile en 

5. 
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activité, il suilit d'attacher des rhcophores en P et en N. Le galva- 
nomètre G, par exemple, est traversé par le double courant induit. 

Mais les points du (il qui passent aux points P et N se renouvel- 
lent sans cesse ^ ils sont recouverts d'une substance isolante. Com- 
ment établir les communications avec les rhéophores? On y par- 
vient au moyen de Trotteurs qui sont Cxés en ces poiilts P et N et 
qui appuient constamment non sur le fil même, mais sur des pièces 
métalliques, ou rayons, solidement maintenues, qui sont soudées de 
distance en distance sur la longueur du fil. 

En théorie, on peut concevoir le fil assez' fin et les pièces assez 
nombreuses pour que le courant soit constant; en pratique, il faut 
se limiter, mais le courant, quoique non constant, demeure rigou- 
reusement continu. 11 est continu : i° parce que le mouvement 
producteur d'électricité est continu; a*' parce que le circuit n'est 
jamais rompu : en eilet, chaque Trotteur appuie à la fois sur deux 
ou trois rayons soudés aux intervalles de section du fil. 

La machine de M. Gramme n'est donc pas seulement une ma- 
chine de Clarke : c'est une pile qui donne un courant permanent; 
les variations de ce courant peuvent être réduites par la vitesse do 
rotation et par le nombre des rayons de contact. 

Ch. d'Almeida. 



A. KUNDT. — Ueber die anormale Dispersion dcr Korper mit Oberflftchenfarben 
( Sur la dispersion anomale des corps à couleurs superficielles); deuxième et troisième 
Mémoires; Annales de Poggendorff, CXLIII, i49 et 269. 

M. Kundt, après avoir rappelé les expériences relatées dans le 
premier Mémoire, et qui démontrent que les corps à couleurs su- 
perficielles possèdent une dispersion anomale, s'occupe d'une autre 
propriété optique qui parait également appartenir à tous ces corps. 

On peut affirmer avec une très-grande probabilité que les corps 
qui présentent des couleurs superficielles et une dispersion ano- 
male ont encore une autre propriété qui leur est commune, et cette 
propriété c\si le dichroïsme. Ainsi la fuchsine, le bleu d'aniline, 
le violet d'aniline, le vert d'aniline, la murexide, la cyanine, le 
permanganate de potasse sont fortement dichroïques. On peut s'en 
assurer en faisant cristalliser les dissolutions de ces corps en couches 
irès-niinccs sur des lames de verre, et en examinant les cristaux au 
microscope. 
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Il indique ensuite une expérience dans laquelle il a placé, entre 
une lentille et une lame de verre, une goutte de bleu d'aniline en 
dissolution, et n*a pu observer aucune déviation dans Tordre des 
couleurs que présentent ordinairement les anneaux cqlorés de 
iVewton. n en conclut que les rayons qui ont dans Tair la plus 
petite longueur d'ondulation ont encore dans la dissolution la plus 
petite longueur d'ondulation, bien que l'indice de réfraction puisse 
être, poiu* ces rayons, plus petit que pour des rayons d'une plus 
grande longueur d'ondidation. La méthode directe de la réfraction 
à travers un prisme parait donc, pour l'étude de la dispersion ano- 
male, être préférable aux expériences fondées sur l'interférence. 

Cette expérience nous semblerait devoir être répétée sous diverses 
formes. 

M. Kundt a observé les phénomènes exclusivement avec un spec- 
troscope, et s'est servi de la lumière solaire, ce qui a permis d'arriver 
à des résultats plus complets et plus étendus. Les prismes creux 
employés dans ces recherches étaient deux prismes de 20 degrés, 
qui avaient une arête assez aiguë et qui étaient formés de plaques de 
verre mastiquées l'une sur l'autre \ l'un de ces prismes était mis à 
la place du prisme d'un spectroscope. On a employé trois de ces ap- 
pareils : un plus petit, conforme au modèle construit par Bunsen et 
Kirchhoflf, un grand appareil de KirchhofT, disposé pour quatre 
prismes, et un grand spectromètre de Brunuer. Les lunettes de ce 
dernier appareil avaient un grossissement un peu moins fort que 
celui de l'appareil à quatre prismes, mais donnaient un grand éclai- 
rement; ce sont celles qui conviennent le mieux pour l'observation 
des prismes liquides. 

L* auteur, ayant ainsi conCrmë les résultats de ses premières 
expériences, entreprit d'établir par l'expérience les lois prin- 
cipales de la dispersion anomale. Il y avait d'abord à prouver 
que, réellement, comme l'auteur l'avait supposé précédemment, 
l'indice de réfraction des rayons qui sont réfléchis à la surface des 
corps en forte proportion est très-grand ou très-petit. On peut faire 
à ce sujet les remarques suivantes : si un corps, par exemple im 
cristal d'une matière colorante tirée de l'aniline, réfléchit en forte 
proportion les rayons d'une certaine espèce, par exemple les rayons 
verts, ces rayons manqueront dans le spectre de la lumière trans- 
mise. Si l'on observe par voie spectrale la lumière transmise, elle 
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semblera montrer une bande d'absorption â la place que devraient 
^ occuper les rayons qui ont été réHéchis ; et il est probable qu'aux 
endroits où commence l'absorption, sur les bords des bandes d'ab- 
sorption, l'indice de réfraction augmente ou diminue rapidement. 
Ceci n'empêche pas que des parties entières du spectre, qui sont 
séparées par des bandes d'absorption, ne puissent avoir des indices 
anomaux de réfraction de valeurs telles qu^une partie correspon- 
dant à des rayons de longueur d'ondulation moindre soit moins 
déviée qu'une partie correspondant à des rayons de longueur d'on- 
dulation plus grande. 

Pour décider cette question, M. Kundt a employé la méthode des 
prismes croisés de Newton. Derrière un prisme de verre à arête 
horizontale, qui recevait la lumière, il plaça un prisme creux à 
arête perpendiculaire à la précédente contenant une substance qui 
possède la dispersion anomale, le spectre oblique que l'on ob- 
tient présente un aspect tout différent de son aspect ordinaire* 
et tout particulier, mais qui est complètement en accord avec 
les remarques faites plus haut. Si Ton part des rayons qui ont la 
plus grande longueur d'ondulation, et que nous supposerons former 
la partie supérieure du spectre, on voit que, pour tous les corps à 
couleurs superficielles qui absorbent le milieu du spectre, la dévia- 
tion des rayons rouges augmente avec une rapidité extrême, de sorte 
que, si les dissolutions sont com^entrées, le rouge s'étend au-dessus 
de la bande d'absorption en formant une longue bande, presque 
horizontale. Sous la bande d'absorption se trouve, si l'absorption a 
porté surtout sur le jaune et sur une partie du vert, une bande ver- 
dàtre aussi longue que la bande rouge. Pour le bleu et le violet, la 
déviation a à peu près sa valeur normale. 

L'auteur donne ici la liste des corps sur lesquels il a pu con- 
stater, dans ses nouvelles expériences, la dispersion anomale^ Kste 
qui doit être ajoutée à celle contenue dans le premier Mémoire. Pour 
ces corps, les anomalies de dispersion ne se manifestent souvent que 
pour les rayons qui se trouvent tout à fait dans le voisinage d'une 
bande d'absorption. Voici cette seconde liste, où les corps sont tous. 
considérés comme étant en dissolution : rouge Magdala [magda- 
laroth)^ coralline, a] izarinc (dissoute dans la potasse), orselline, 
tournesol, iode (dissous dans un mélange de chloroforme et de 
sulfure de cai-J)one), bois de rampeclic [Uœmatoxylon Catnpedna'^ 
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rium^ en extraits aqueux et ammoniacal), bois rouge (extrait am- 
moniacal), bois de sandal (extraits alcoolique et ammoniacal), bois 
de Femambouc (extrait ammoniacal), sang (extrait aqueux rouge), 
liématine, chlorophylle. Plusieurs de ces dissolutions devaient être 
aussi concentrées que possible. 

L'auteur n'a examiné jusqu'à présent que deux corps à l'état 
solide : le cyanure de platine et de magnésium et l'oxalate anmio- 
niacal de chrome. Ces deux substances se trouvaient à l'état de cris- 
taux prismatiques qui n'étaient pas complètement transparents. 
Pour le sel de chrome, on obtient une indication peu marquée 
d'anomalie dans la réfraction. Pour le sel de platine, l'un des 
rayons donne une forte bande d'absorption au milieu du spectre ; 
dans l'autre rayon, le bleu et le vert se trouvent absorbés jusqu'au 
jaune. On observe aussi pour ce dernier rayon une rapide augmen- 
tation de l'indice de réfraction du rouge au jaune. La dissolution de 
cyanure de platine et de magnésium est presque incolore : elle ne 
donne ni bandes d'absorption, ni dispersion anomale. La dissolu- 
tion du sel de chrome présente quelques indices d'anomalies dans 
la dispersion. 

A la fin de son Mémoire, M. Kundt remarque qu'il existe un 
grand nombre de corps qui donnent lieu à des phénomènes d'ab- 
sorption, mais qui ne présentent pas de couleurs superficielles sen- 
sibles : tels sont les verres colorés, la plupart des sels cplorés, etc. 

Il a examiné un grand nombre de corps colorés, ne présentant 
pas de couleurs superficielles. Un premier groupe de ces corps, 
comprenant ceux qui absorbent l'extrémité bleue et violette du 
spectre, comme la dissolution de chlorure de fer, celle de l'iode dans 
l'alcool, l'acide chromique, donna une augmentation extraordi- 
naire de l'indice de réfraction dans le passage du rouge au jaune. 
Sur un autre groupe de ces corps, qui donnent des bandes d'absorp- 
tion au milieu de leurs spectres, comme les sels de cobalt et la va- 
riété verte de Talun de chrome, on peut reconnaître, en se servant 
de dissolutions très-concentrées, de petites déviations dans le 
spectre. 

L'auteur termine en reconnaissant que ses expériences sont 
encore loin d'être complètes et doivent être étendues ultérieu- 
rement. 

A. LéviSTAL. 
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CLAUSIUS. — Ueber die Zurûckrûhrung des iwciten HAupUatxes der meetunitcheo 
Wàrmetheorie auf allgemeine mechanische Principien (Snr la rédaction du deuxième 
principe de la théorie mécanique de la clialeur aui principes |;cnéraui de la méca- 
nique); Pogg. Ann., CXLII, x^i. 

Dans ce Mémoire, M. Clausius s'est proposé de rattacher le prin- 
cipe de Camot^ qui est le deuxième principe fondamental de la 
théorie mécanique de la chaleur, aux lois générales de la mécanique. 

Si Ton considère la chaleur comme im mouvement des dernières 
particules des corps, le premier principe de la théorie mécanique de 
la chaleur, l'équivalence du travail et de la chaleur, apparaît immé- 
diatement comme une conséquence du théorème fondamental de 
l'équivalence du travail et de la force vive. M. Clausius a pensé que 
le principe de Carnot devait de même pouvoir se déduire des théo- 
rèmes connus de la mécanique, du moment que Ton regardait la 
chaleur comme un mouvement. La nature de ce mouvement nous 
est évidemment inconnue. M. Clausius suppose seulement que 
chacun des points matériels dont Tenscmble constitue le corps se 
meut dans un espace limité et que, de même, la vitesse reste tou- 
jours comprise entre certaines limites (*). 

Considérons d*abord un point matériel unique de masse m et de coordonnées 
•^1 /) 2) 6t admettons que la résultante des forces agissant sur ce point soit telle 
que ses trois composantes suivant les trois axes coordonnés soient les dérivées 
partielles d'une même fonction des coordonnées, en d^autres termes, qu'il existe 
une fonction des forces ('), c'est-à-dire que la résultante rentre dans cette classe 
de forces que M. Helmholtz ap^We forces centrales. Sous Faction de cette résul- 
tante, le point prendra un mouvement périodique sur une trajectoire fermée. 

Imaginons maintenant que ce mouvement éprouve une modification infiniment 
petite quelconque de laquelle résulte un nouveau mouvement périodique sur 
une trajectoire fermée. Il en résultera, pour les coordonnées du point, les com- 
posantes de la vitesse, les composantes de la force, etc., des modifications que 
nous appellerons les variations de ces quantités, et que nous désignerons par la 

(*) M. Clausius désigne ce genre de mouvement par Texprcssion de mouvement stO' 
tionnaîre (stationâro Bewegung). 

(*) Au lieu de considérer la ronction des forces, M. Clausius préfère considérer, ce 
qui revient au même, la fonction qu'il désigne sous le nom d*ergiel (ergal) et qui est 
<'{>alc à une constante moins la fonction dos forces. Une force centrale est donc pour 
lui une force qui a un crgiel. On remarquera que le potentiel est précisément l'ergiel 
d'une force variant on raison inverse du carré de la distance; la notion de Tergiel n'est 
donc que la (^énoruliïiation de la notion du potentiel. 
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lettre ^, tandis que nous appellerons r///ifè/v/z//V//6'^ des mômes quantités, et nous 
désignerons par la lettre //, comme d'habitude, les modifications qu'éprouvent 
ces quantités dans le cours d*un môme mouvement : ainsi dx^ par exemple, sera 
l'accroissement de x pendant le temps infmiment petit dt pour un mouvement 
déterminé, et $x représentera la différence entre la valeur de x dans le mouve- 
ment primitif et la valeur correspondante de x dans le mouvement modiBé. Cette 
différence sera parfaitement déterminée du moment que nous aurons défini ce 
que nous entendons par valeurs correspondantes dans les deux mouvements. 

Soient / la durée constante de la révolution sur la trajectoire primitive et / le 
temps variable que le mobile m emploie pour aller de la position de dé|iart à 
la position (x, /, z); posons 

/ = l'y. 

Posons de même pour le mouvement modifié 

t = l ff. 

Nous appellerons époques correspondantes dans les deux mouvemcnLs les épo(]ues 
t et /' correspondant à une même valeur de la quantité y, quantité que nous 
pouvons nommer la phase. 

Cela posé, cherchons le travail effectué pendant le passage du mouvement 
primitif au mouvement modifié, et pour cela considérons l'expression 

dx • 

—r ox 
dt 

et diff.'rcDtions-la par rapport à y. Nous avons ainsi 

d /dx • \ __ d^x . dx d{Sx) 
d^ \75 7 ~" Tùd^ ^ lit ''dy" ' 

Mais, dans la variation, la phase 7 doit être considérée comme consl«inte. Si donc 
ime quantité, Sx, doit être successivement variée, puis différentiée par rapport 
a y, on peut intervertir Tordre des deux opérations. L'cqualion précédente peut 
donc s'écrire 



ou 



d fdv » \ _ d'^x -, rir . (dx\ 
Tif \di '^y — (Udy ''^^ di \d^ ) 

__ d^x dt -, flx ^ /dx d£\ 
~ "di^ 7ï^ ^'*' 7S \di Tiy ) 

__ d^x dt ^ dx dt j. (f^\ 
" lïF Tiy '"^^lidy \di ) 



cm^ 



dt^ dy 1 df^ \dt J \dt J \dffj 

Mais de létiualion t - îo résulte -7- = /, car dans la diiïérentiation on doit re- 
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garder / comme une constante, puisque la différentialion se rapporte à un même 
mouvement. On a donc 

.7('^")='S'";"(l)'-(§y*- 

Intégrons de tp = o à ^ = i , c'est-à-dire pour une révolution entière. Le premier 
membre de lequation donne o, car 



f:i{i"h'C^±-{p') 



?=• 



cl ( -^ ^j' j ®M "dr ^-^j sont deux quantités égales, puisque ce sont pour 

une révolution entière la valeur initiale et la valeur finale d'une même quantité 

(ix . 

lit 

Pour ce qui regarde le second membre, remarquons d'abord que, dans Finté- 
gration par rapport à «p, les quantités / et ^i sont à considérer comme constantes. 
Pour une quantité fonction de «p, x par exemple, on a 

or -r I Jcdt n*est autre chose que la valeur moyenne de x pendant la durée f 
de la révolution, valeur que nous désignerons par x. Ce que nous disons ici de x 

s'applique évidemment aux quantités -^ ^•^»{"^) ^^^vT/T/' ^'^"^^^ 

enfm que la moyenne d'une variation est égale à la variation de la moyenne, 
et nous pourrons écrire 

ou, en divisant par / et transposant, 

-S'> = ;'(î)'*('l)"'"-"- 

Comme on a une équation semblable pour les autres coordonnées, il vient 

— (X^x -+- Y(îy H- Z^z) = - ^v«-h /wv'J(logi), 

X, Y, Z étant les composantes suivant les trois axes de la force agissant sur le 
point malériel, et v la vitesse du point. 

Considérons maintenant un système de points matériels ayant des mouvements 
semblables, mais avec des phases différentes. 

Si Ton désigne par (îL la somme des travaux provenant pour le système entier 
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du passage du mouvement primitif au mouvement modifié, on aura dans tous 
les cas, en étendant les sommations à tous les points du système, 

équation dans laquelle on a pu rétablir les italiques et supprimer les lettres ro- 
maines indiquant les moyennes, parce que, à cause du grand nombre de points 
qui se meuvent en offrant à un instant donné touies les phases possibles, la va- 
leur qu*une fonction quelconque de la phase possède à une certaine époque est 
égale à sa valeur moyenne. 

Celte équation, établie pour un système quelconque de points matériels dé- 
crivant tous dans leurs mouvements des trajectoires fermées, s'applique encore 
au cas où les trajectoires ne seraient pas fermées ; car, si Ton projette les mou- 
vements sur une direction donnée, Taie des x par exemple, la valeur moyenne 

de la quantité -^ Sx pour un groupe entier de points animés de mouvements 

nécessairement périodiques et semblables pourra s'exprimer comme plus haut, 
/ désignant alors la durée moyenne d'une période. L'équation précédente est 
donc tout à fait générale. 

Dans un système quelconque de points matériels agissant les uns sur les autres, 
la forcQ vive d'un groupe de points ne peut pas changer sans que la force vive des 
autres groupes ne change également, et ce n'est que lorsqu'un certain équilibre 
s'est établi .entre les forces vives de tous les diiïérents points du système que 
les mouvements de ces points reprennent la régularité qu'ils avaient avant la 
modiGration. Nous ferons pour le mouvement que nous appelons chaleur l'hy- 
pothèse spéciale que l'équilibre s^établit toujours de telle sorte qu'un rapport 
invariable se maintienne entre les forces vives de^ diiïérents points ( ' ) : la force 
vive moyenne de chaque point sera alors représentée par un produit de la 
forme mcT, m étant la masse du point, c une autre constante déterminée pour 
chaque point, et T une grandeur variable avec l'état du système, mais la même 
pour tous les points. L'équation donnée plus haut s'écrira alors 

oL = lmc$T -h l2/i/rT^(log/) 

ou 

= 2/;/côT-f-T22///r^(log/) ('). 

(*) Cette hypothèse est parfaitement plausible; car, si la force vive moyenne du sys- 
ti'me a pour mesure la température absolue, comme tous les points doivent nécessai- 
rement être h la môme température, la force vivo moyenne de chaque point est dans, 
un rapport constant avec la force vive du système. 

( * ) Cette équation peut s'écrire 



eh = tF V me ^ H- V îmcoXlog/) J 



= To"2wclrc(Tr) 
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La modification apportée à Tétat du système provient de ce qu une cer- 
taino quantité de force vive $q a été communiquée au système par un moyen 
quelconque, puis le système a été abandonné à lui-même. La force vive ainsi 
communiquée a produit un accroissement 9h de la force vive h contenue dans 
le système et le travail mécanique ^L; on a donc 

J// = $h -h $L, 
= ^I/;icT-h^L, 
= Swfn'-+- JL, 
= ï2wc^-+-Tl2///r^(log/), 
= T[S2/wc^(logT)-+- l2/;irJ(logO], 
= TS2wr^[log(T/)], 
= l$Z'xmc\og(li), 

Multiplions les deux membres par A, l'équivalent calorifique du travail, et posons 

et 

A22//fclog(T/) = S ('); 
il vient 

^0 = T JS, 

ou, en remplaçant les $ par des //, puisqu'il ne s'agit plus maintenant que d'un 
seul mode d'accroissement, et divisant par T, 

1^5 = ns. 



en introduisant la fonction Z 

Z = ASwclosCTi"»), 

qui est ce que M. Clausius a appelé la disgrégation. 

T 
L'équation </L = — r/Z n'est autre chose que la traduction analytique du théorème 

suivant, énoncé précédemment par M. Clausius : • La force agissante de la chaleur est 
proportionnelle à la température absolue » {Pogg. j4nn., CXVI), théorème qu'an 
Mémoire, antérieur à celui dont je viens de rendre compte, avait spécialement pour 
but de rattacher à un théorème général de mécanique {Pogg, j4nn,, CXLI, il^). On 
trouvera ce Mémoire, traduit, dans les Comptes rendus de l'Académie, 1870. J'obser- 
verai seulement que le théorème de mécanique correspondant au théorème de tbermo* 

dynamique est représenté par l'équation ^— v" = — ^ -(Xx-h Yy-f- Z»), ce que 

M. Clausius énonce en disant:* La force vive moyenne du système est égale à son viriel ». 

Il désigne en eflct par virirl la somme — ^^ -(\x-+^y-h Zz). 

(') S est ce que M. Clausius a appelé Ventiopic. 
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Intégrons le long d*un cycle fermé, et remarquons que, pour le cycle entier, la 
quantité S a repris à la fin la même valeur qu'au commencement; nous avons 



r4 



= o. 



Ce qui est, si T représente la température absolue, Téquation 
nièine que M. Clausius a donnée, dès i8j4) comme étant la traduc- 
tion analytique du principe de Carnot pour un cycle entier réver- 
sible [Pogg. Ann,, XCIU, 481). 

J. ViOLLE. 



RERSTEIN. — Uebcr eleklrische Oscillationon im inducirten Leiter (Sur les oscillations 
électriques du courant induit); Annales de Poggentiorff, CXLU, 1871, n^ 1. 

Description de l'interrupteur, — Une roue de laiton est fixée ho- 
rizontalement au milieu d'un axe d'acier vertical : elle porte surTun 
(les points de son contour une pointe d'acier [fig* i), qui est isolée 

Flg. I. 



tf-^ 




(le la roue, et qui peut toucher pendant la roUtion un fil de cuivre 
fin d. Ce contact sert à fermer le circuit induit pendant un instant très- 
court. Sur le bord de la même roue, est placée une tige cylindrique 
w munie de deux pointes d'acier ;;, et p^ i ces deux pointes peu- 
vent, pendant la rotation , raser la surface du mercure que contiennent 
deux godets annulaires isolés ^, et q^^ les deux extrémités du cir- 
cuit inducteur communiquant avec les deux godets, le circuit induc- 
teur se trouve fermé pendant le temps du contact. Les deux pointes 
(lu circuit inducteur et celle du circuit induit se trouvent sur un 
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même diamètre. La pièce qui porte le fil de cuivre d peut se dé- 
placer lentement autour de Taxe au moyen d'une vis mîcromëtrîque. 
L'axe et la roue sont mis en mouvement par une machine électro- 
magnétique : la roue faisait de 8 à lo tours par seconde. Le contact 
de la pointe d*acier et du fil de cuivre était extrêmement court, carie 
fil n'avait que ^ de millimètn; de diamètre et n'était touché que sur 
son contour supérieur. 



L Etude de la bobine induite. — La bobine inductrice P 
pouvait être placée à l'intérieur de l'induite; elle avait une lon- 
gueur de 12^,5, un diamètre de 3*, 5 et était couverte de 3 couches 
d'un fil de cuivre de 1°*°*, 2 de diamètre. La bobine induite S avait 
la même largeur, 5 centimètres de diamètre et 6894 tours d'un fil 
de cuivre de j de millimètre de diamètre. La figure fait comprendre 
la disposition : aKtjtpipti/tb est le circuit inducteur, cGdue est le 
circuit induit ; ce dernier comprend un galvanomètre à 2 aiguilles 
et à miroir dont la bobine a 20000 tours et possède ainsi une ré- 
sistance comparable à celle de la bobine induite ; K figure la pile. 

Voici comment on mesure d'abord le temps pendant lequel le cir- 
cuit inducteur reste fermé à chaque tour de la roue ; on fait passer 
le courant inducteur par qxp^p^udG elb\ si le contact a lieu en d 
un peu avant la fermeture en ^i, l'aiguille de la boussole est immo- 
bile, on fait mouvoir lentement la vis qui déplace le fil d jusqu'à ce 
qu'on ait une déviation -, on fait alors une lecture sur le cercle : on dé- 
termine de même la division correspondant à l'ouverture du circuit. 

Dans les expériences qui suivent, le courant inducteur reste fermé 
à chaque tour de la roue pendant un temps qui correspond à 3 ou 
4 centimètres de la circonférence. Si la roue fait 10 tours i la 
seconde, ceci fait 3 ou 4 millièmes de seconde. L'auteur suppose que 
ce temps permet au courant d'atteindre son état permanent. 

1° Etat électrique de la bobine induite à l' ouverture du circuit 
inducteur. — Le contact en d a d'abord lieu au moment de Touver- 
ture, puis on le déplace à Taide de la vis. Pour chaque position on 
observe la première impulsion de l'aiguille du galvanomètre. La 
courbe tracée dans Isijig. 2 représente les résultats ; les temps sont 
comptés sur Taxe des x ; les impulsions correspondant à des cou- 
rants de même sens que l'inducteur sont appelées positives* 

Comme ou le voit, à l'ouverture du courant inducteur, les extré- 
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mités ouvertes d'une bobine induite se comportent comme alternati- 
vement positives et négatives. Les oscillations vont en dirninuaut. 



Les oscillations qui suivent la première durent le m6me temps. 
Dans une des expériences, la duréedc l'une d'elles correspond à 7777; 
de la circonférence et, comme un tour se faisait en ,', de seconde, la 
durée d'une oscillation était de ; - ,',, ^ de seconde. La première oscil- 
lation dure plus longtemps. La durée de la période totale des oscilla- 
tions observables augmente avec l'intensité de l'inducteur. Cette 
dorée était de , ,',', , de seconde avec a éléments de Grove et seule- 
ment de YT t ' ti *^^ ' Dst^ii^ll- 

Un rhéostat lut intercalé entre r et t (ce rhéostat était un fil de 
platine replié en zigzag et n'exerçant aucune induction sur lui- 
mâme); dans cette disposition, que nous appellerons rt, le circuit de 
la bibine induite reste toujours fermé et, quand le contact a lieu 
en (/, uncourant dérivé traverse la boussole. Dans ce cas, les impul- 
sions sont toujours de miïme sens et positives ; l'intensité atteint assez 
vite son maximum et décroit beaucoup plus lentement que dans le 
cas où la bobine est ouverte. Il est à remarquer que la courbe 
présente alors des maxima et des miniina distants en moyenne 
de 77^77 de seconde. 

Lorsque l'interruption n'a plus lieu brusquement (on ta retarde 
en tenant la bobine inductrice fermée par une dérivation) , les courbes 
induites de fermeture et d'ouverture ne pivsentcnt plus d' oscilla- 
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lions. Pour que les oscillations se produisent, il est donc nécessaire 
que Tinterruption soit instantanée. Dans toutes ces expériences, 
que la bobine inductrice fût intérieure à Tinduite ou qu^clleen fut 
à une certaine distance, l'action inductrice a commencé à l'instant 
même de Touverture. 

■ 

IL Etude de la bobine inductrice au moment de l'ouverture 
du courant, — La disposition employée diffère nécessairement de 
la précédente \ le bout e du fil eu est mis en communication avec b^ 
le bout c du fil de avec a, et la bobine S est supprimée. La bobine 
inductrice ayant i^eu de tours, on prit un galvanomètre à fil court. 

Si le contact a lieu en d pendant que le circuit est fermé en q^ on 
a un courant dérivé dans le galvanomètre *, mais, au moment de l'ou- 
verture, nous avons un fort courant de sens contraire; remarquons 
qu'en réalité il traverse la bobine dans le même sens que le courant 
de la pile. Ce courant dure peu de temps et est suivi de faibles oscil- 
lations. On peut mesurer la diwée de rétincelle d'ouverture, car 
elle disparait en q tant que le contact a lieu pendant le temps où 
elle se forme : cette durée coïncide avec la durée de la première 
oscillation. La première oscillation est ce que l'on appelle l'extra- 
courant d'ouverture de la bobine. 

Si la bobine inductrice présente un grand nombre de tours, le 
mouvement électrique revient au repos à l'ouverture du courant 
après un grand nombre d'oscillations alternativement de sens con- 
traires. Ces oscillations ont le même aspect que celles qui ont été 
figurées pour la bobine induite. 

Si la bobine inductrice, au lieu de rester ouverte, est constamment 
fermée au moyen d'un rhéocorde, la courbe ne présente plus d'os- 
cillations : le maximum est atteint très-vite; la diminution est 
d'abord rapide, puis très-lente : la durée de l'extra-courant dans une 
des expériences atteignait 7^^^ de seconde. 

E. Brakily, 

Répétiteur de Physique à l'École des Hautes Études. 
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EXPÉRIEHGES PHOTOMËTRiaUES 



Par m. C. WOI.F. 



Ayant à mesurer les quantités de lumière utilisées dans les divers 
instruments astronomiques, lunettes, télescopes, sidérostats, j*ai 
employé à ces mesures un photomètre de construction très-simple, 
dont je crois utile de donner la description, parce qu'il est facile de 
le réaliser avec les éléments que Ton trouve dans tous les cabinets 
de physique. 

Sur une même table sont fixés liorizontalenient, à la même hauteur, 
•deux collimateurs a et & et mie lunette c ( fiff. i), dont les obj<»ctifs 



Fi{j. I. 



I P:.:, .-i-^i nr 




P^'iOT 




Fîg. a. 



ont la même distance focale, 4^ centimètres environ. La lunette 
étant pointée spr l'infini, on a réglé les collimateurs de manière à 
voir nettement dans la lunette les petites ouvertures, en forme de 
demi-cercle, percées dans les plaques métalliques qui ftîrment les 
tubes des eolliniateurs. I)(*vant le collimateur i, et sur le prolonge- 
I. 6 
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nu'iit d(* suii a\(^, se* trouve une lampe à modérateur A, placée sur un 
chariot mobile entre deux rails de bois fixés sur un banc. Des cor- 
dons i et y, dont les extrémités sont à portée de la main de Tobser- 
vateur ayant l'œil à la limette, permettent de faire courir le chariot 
sur ce banc et de faire varier l'intensité de Téclairemcnt de la lunule 
du collimateur h. Une deuxième lampe g^ fixée sur un guéridon, 
éclaire d'une manière constante la lunule du collimateur a. 

Ces deux lampes sont des modérateurs du système Bernard, à 
cheminées de verre cylindriques sans étranglement, disposition 
très-commode pour toutes les expériences d'optique. Elles sont 
entourées d'un cylindre de carton, percé d'une petite ouverture 
circulaire a la hauteur du centre de la flamme. 

Le faisceau des rayons émanant de la lampe g^ après avoir tra- 
versé la lunule et avoir été parallélisé par Tobjectif du collimateur 
f/, vient tomber sur un miroir plan e de verre argenté. On règle ce 
miroir de manière à renvoyer le faisceau sur un prisme à réflexion 
totale^, fixé devant Tobjeclif de la lunette c, dont il recouvre une 
des moitiés. L'œil voit alors simultanément, dans le champ de la 
lunette, les images, également nettes et de même grandeur, des deux 
lunules des collimateurs, que Ton règle de telle façon qu'elles se 
présentent l'une à l'autre dans le champ par leur côté rectiligne. 
Des mouvements convenables du miroir e et du prisme d les amènent 
au contact [fi g- '>•)• 

Ces deux images étant ainsi accolées, Texpérience consiste à les 
rendre d'égah» intensité par la variation de distance de la source de 
lumière h. De tous les procédés pholométriques, c'est celui qui m'a 
paru, après de nombreux essais, le plus sûr et le plus commode. Si 
les images lumineuses dont l'œ^il doit apprécier l'égalité se réduisent 
à deux points dans le champ de vue, cette appriîcîatioii est très-dif- 
fi(!ile. Le jugement doit porter sur des plages un peu étendues et de 
plus juxtaposées. On a proposé aussi de réduire l'une des images à 
un point se projetant au milieu d'un champ éclairé uniformément 
par la source variable, et de faire varier celle-ci jusqu'à ce que la 
petite étoile disparaisse. D'après les expériences de Bouguer (*), la 
lumière de l'étoile, au moment où elle se noie dans J'éclaircment du 
champ, est une fraction constante de l'intensité du fond lumineux, 

(') Roi<;rER, E^sni fTnptijtte pour In ^rar/ntion tfr In iumière^ p. 'ii. 
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«'^galc à jj. Mais tous ceux qui ont observé les étoiles vu plein jour, 
ou la nuit en éclairant iecliamp de la lunette, savent qu'une étoile, 
d'abopcl invisible, apparaît souvent lorsque Tœil connaît exactement 
la place qu'elle occupe. D'où il suit que, si, dans une expérience 
photométrique, ou cherche à noyer une étoile dans la lumière gra- 
duellement croissantes du fond, il faudra rendre c^tte lumière bien 
supérieure à 64 fois l'intensité de l'étoile \ tandis que, si l'expérience 
se fait en sens inverse, par une dimlnulioii graduelhî de l'éclaire- 
ment du champ, l'étoile dont la position est inconnue n'apparaîtra 
que lorsque son intensité sera supérieure à -'- de l'intensité du fond; 
et Texpérience m'a montré que l'écart entre les deux résultats ainsi 
f)btenus peut être très-considérabh». 

Zôllner a fondé également son astrophotonièlre ( * ) sur la propriété 
de l'œil d'apprécier avec une grande <;xactitude l'égalité d'éclaire- 
ment de deux plages juxtaposées-, mais il les obtient en faisant 
arriver les deux faisceaux de lumière sur l'objectif, de manière que 
chacun d'eux en recouvre la moitié : l'œil, placé très-près du foyer, 
sans oculaire, voit l'objectif éclairé dans toute son étendue, et il s'agit 
de rendie égal l'éclairement des deux moitiés. L'emploi de ce pro- 
cédé m'a présenté une difficulté dans la nécessité de conserver l'œil 
parfaitement immobile; si la pupille se déplace à droite ou à gauche, 
(*lle ne reçoit plus qu'une portion de l'un des faisceaux : la moitié 
correspondante de l'objectif s'assombrit uniformément dans toute 
son étendue, de sorte que le rapport des éclairements varie en appa- 
rence suivant la position de l'œil. L'emploi d'un diaphragme percé 
d'un petit trou ne suffit ])as pour corriger cet inconvénient. On peut, 
il est vrai, fixer l'œil en replaçant l'oculaire de la lunette et visant 
l'anneau oculaire à l'aide d'un second oculaire, comme dans le dyna- 
mètrc de Ramsden; mais cette disposition rend très-difficile le 
réglage de la direction des faisceaux. 

Un avantage, signalé par Zollner, du procédé qu'il emploie est que 
les deux plages é(*lairées sont juxtaposées sans interposition d'aucune 
frange de diffraction, ce qui n'a plus lieu dès qu'on juxtapose deux 
images focales réelles. Dans ces conditions, dit-il (*), lorsque la 
teinte des deux faisceaux est rigoureusement la même, le moment 



(*) ZoLLXF.K, Photometrischr Untersuchungen ; Loipzig, iRri.'i. 
; •) Ijoco citato, p. 78, en note. 

6. 
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de l'égalité des surfaces éclairées est marqué par une illusion 
optique, le champ de vue paraissant tout â coup parfaitement 
homogène, comme un disque brillant uniforme ; ce qui n*a pas lieu, 
ajoute-t-il, dans le photomètre de Steinluril, où les surfaces à com- 
parer sont séparées par de légères franges de diffraction. 

J'avoue n*avoir jamais obtenu le phénomène signalé par Zollner, 
et d'autre part je n'ai trouvé aucune difficulté à apprécier l'égalité 
d'éclat des deux lunules séparé<»s par des franges. Un phénomène 
d'un autre ordre |)eut servir très-utilement h apprécier le moment 
où l'égalité est obtenue. On sait que, lorsqu'on regarde un objet k 
l'aide d'une lunette, l'image de cet objet est parcourue sans cesse 
par les images confuses des impuretés de l'œil; au moment où les 
deux lunules juxtaposées atteignent l'égalité, ces images superposées 
semblent passer de l'une sur l'autre sans difficulté, comme des 
gouttes d'huile glissant sur un plan parfait, tandis que jusque-là 
elles étaient pour ainsi dire arri'tées h la séparation des deux demi- 
lunes. 

Il ne faut pas d'ailleurs, dans ces opérations, chercher à corriger 
par des tâtonnements successifs la position de la lampe mobile pour 
laquelle l'égalité des images a apparu tout d'abord. Ici, comme dans 
tous les pointés délicats, il vaut mieux s'en tenir à la première im- 
pression, et ré|)éter l'opération un certain nombre de fois pour 
obtenir une moyenne exacte. Lorsqu'on examine longtemps les deux 
images accolées, on peut parfois arriver à changer très- notablement 
l'intensité de l'une d'elles sans que l'œil s'en aperçoive; à tel point 
que si, après avoir établi une égalité apparente par de longs tâton- 
nements, on quitte un instant Toculaire et qu'on y remette l'œil, on 
est surpris de l'énorme di(ïéreiire d'intensité à laquelle l'œil avait 
pu s'habituer. 

Dans une séri<; de dix observations, je trouve que l'écart moyen de 
la position de la lampe sur sa position moyenne s'élève à 0,91, la 
distance absolue étant 100. L'erreur probable d'une détermination 
de cette position est 0,77. ,On voit que j'établis l'égalité des deux 
images avec une approximation d'environ ~, ce qui est la limite 
d'exactitude généralement admise. • 

11 faut, dans ces expériences, veiller à ce que chacun des deux fais- 
ceaux de lumière soit admis en entier dans la lunette. Pour s'en 
assurer, on enlève l'oculaire, et l'on constate que, pour une même 
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position de Tœil, ou voit sur Tobjectif les sections entières de ces 
deux faisceaux. 

Li*s rayons admis dans la lunette suivant dans tout leur trajet Une 
marche géométrique, on n'a pas a craindre, avec ce photomètre, Tin- 
tervention des rellets ou des lumières étrangères. 11 faut seulement 
éviter avec le plus grand soin toute lumière qui arriverait en suivant 
la même marche que les faisceaux réguliers, par conséquent, pix>- 
téger par des écrans les lunules des collimateurs et les surfaces des 
miroirs ou des milieux qu'on fait agir sur le faisceau provenant de 
la lampe immobile. Dans mon appareil, la table qui porte les lunettes 
était tout entière recouverte d'une cage complètement noire. 

Enfin, lorsqu'on opère seul, il est commode de transporter auprès 
de l'oculaire de la lunette la graduation sur laquelle se lit la position 
de la lampe mobile. C'est à quoi sert la règle A, fixée au chariot, qui 
vient se mouvoir sur une petite table entre des roulettes //, devant 
un index /. La distance de la partie antérieure de la flamme de la 
lampe h la lunule du collimateur se mesure une fois pour toutes pour 
une ]K)sition connue de la règle k. 

Dans les photomètres généralement usités, on produit la variation 
de l'intensité de l'une des sources de lumière à Taide de deux prismes 
de iNicol, et l'on mesure cette variation d'après la loi du carré du 
cosinus. Ce procédé est très-commode lorsque les modifications 
d'intensité qu'on veut mesurer ne sont pas accompagnées de phéno- 
mènes de polarisation : on place alors le second Micol devant Tocu- 
laire même de la lunette et l'on a sous les yeux le cercle divisé sur 
lecpiel se mesure la rotation de ce prisme. I<!i, la réflexion sur les 
miroirs polarisant la lumière, j'aurais du mettre les deux IVicols sur 
le collimateur &, ce qui eut entraîné la nécessité d'un aide pour 
faire tourner l'un des prismes et inscrire les lectures. La variation 
de distance de la lampe h était j)lus pratique, et en outre elle m'of- 
frait un avantage qui va ressortir dv la disposition même des expé* 
riences. 

Mesunins d'abord le pouvoir réflecteur d'un miroir plan en verre 
argenté. Sur la table du photomètre est fixé un cercle de carton, 
gradué en degrés. Le miroir a est porté par une alidade mobile 
autour du centre^de ce cercle. Le miroir /ww, dont on veut déter- 
miner le pouvoir réflecteur sous les diverses incidences, se place 
verticalement, dv manière que sa face réfléchissante passe» par le 
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même point j\ Voici alors comment se conduit Texpérience. On 
enlève mm^ on place l'alidade et le miroir auxiliaire en e^ et Ton 
amène les deux images à 1 égalité. Soit I Tincidenre sous laquelle on 
veut mesurer le pouvoir réflecteur de Tardent; on ramène l'alidade 
et son miroir e' a faire l'angle 2I av(^c la direction du faisceau émer- 
gent du collimateur a^ on met en place le miroir inm^ et on le règle 
jusqu'à ce que l'on revoie de nouveau les deux lunules en (H>ntact. A 
ce moment, le faisceau provenant de ^ a subi une première réflexion 
sur mm sous l'angle I, une réflexion normale sur e\ et une 
deuxième réflexion sur nmi sous le même angle I ou à fort peu près. 
Son intensité diflère donc de ce qu'elle était dans la première période, 
de la perte résultant d'une double réflexion sur mm. On ramène les 
deux images à l'égalité : la variation de distance de la lampe h donne 
la mesure dinrcte du pouvoir réflecteur du miroir, sans aucun calcul. 
Pour déterminer la proportion de lumière réfléchie par deux 
miroirs plans /x et i {fig* ^}) ^^^^ l'incidence de 4^ degrés, lorsque 
les plans d'incidence tournent l'un par rapport à Tautre, j'adopte 
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la disposition de la Jig. 3. Le miroir e sert encore «à ramener les 
rayons sur eux-mêmes. On obtient la variation n^lative des plans 
d'incidence en faisant tourner l'ensemble de h et de e au-dessous de 
a immobile. On constate ainsi que le miroir de verre argenté pola- 
rise; très-sensiblement la lumière naturelle : lâ perte de lumière 
résultant de cette polarisation est de 4 pour 1 00 lorsque les deux 
réflexions ont lieu dans des plans rectangulaires. 

Je ne crois pas qu'aucun photomètre ait jamais été appliqué direc- 
tement à la mesure de la perte que subit un faisceaa de lumière en 
traversant un objectif. Les nombres adoptés pour cette perte résul- 
tent des expériences faites, depuis Bouguer, sur des lames a faces 
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parallèles. La marche géométrique des faisceaux jHîrmel ici d'inter- 
}>oser un objectif et de le faire traverscT deux fois par la lumière dans 
les conditions mêmes où doit servir cet objectif. Le miroir auxiliaii*e 
étant en ^, on place l'objectif sur le trajet du faisceau de rayons 
parallèles, de façon que son foyer se forme rigoureusement sur la 
face réfléchissante du miroir. On p*ut alors, par un réglage du 
prisme d^ voir encore Timage de la lunule du collimateur /i; et cette 
image est aussi nette et de même grandeur que si l'objectif n'existait 
pas. C'est mème^u l'amenant rigoureusement au point par le dépla- 
cement de l'objectif qu'on remplit la condition de faire coïncider le 
foyer avec la surface du miroir. 

J'extrais des Comptes rendue de TAcadémie des Sciences, séance 
du 1 2 février 1872, les résultats suivants, que j'ai trouvés en étudiant 
des instruments en parfait état. 

Ln miroir argenté réfléchit une pro|K)rtion de la lumière inci- 
dente sensiblement constante, 0,^35, queUe que soit l'incidence. 

Lumière réfléchie par deux miroirs plans sous l'angle de 4^ <1^~ 
rés : les plans de réflexion parallèles, 0,86', les plans de réflexion 
rectangulaires, 0,82. 

Quantités de limiière utilisées par les divers instruments astrono- 
miques, abstraction faite de l'eiret des oculaires : 

Lunette-objectif à deux verres indépendants 0,80 

Télescope à miroir argenté et prisme à réflexion totale. . 0,84 

Sidérostat de L. Foucault : un miroir plan et un objectif. 0,75 
Appareil à deux miroirs plans et un objectif de M. Lœwy : 

plans de réflexions parallèles o.-^o 

Le même appareil : plans rectangulaires 0,67 






SUR LES MESURES ÉLECTROSTATIQUES 

(DhL'XlKME PARTIL); 

Par m. a. COKM:. 

li. — Potentiel électrique d'ln conductelir. 

La notion du potentiel d'un conducteur électrisé s'est introduite 
naturellement dans l'étude des conditions d'équilibre électrique 
suivant les lois découvertes par Coulomb. 



88 JOURNAL DE PHYSIQUE 

On remarque d'aboi*d que, pour qu'une couche électrique reste 
en équilibre k la surface d'un corps conducteur, il faut que la résul- 
tante de toutes les forces attractives et répulsives qu'elle exerce sur 
un point intérieur soit nulle. Cette condition est nécessaire, car, si 
elle n'était pas remplie, il y aurait, d'après les phénomènes connus, 
décomposition de l'électricité neutre du conducteur, attraction sur 
l'une des masses électriques, répulsion sur la masse de signe con- 
traire; dès lors il y aurait mouvement de l'électricité, et l'équilibre 
ne serait pas établi. Le même raisonnc;ment montre que cette con- 
dition est suffisante. 

Quant à l'action réciproque des masses électriques réparties sur 
la surface du conducteur, il est évident qu'elle n'est pas nulle : 
il suffit, pour Téquilibre, que la résultante de toutes les forces soit 
en chaque point du conducteur répidsive et normale à l'élément de 
surface, c'est-à-dire dirigée dans la seule direction où le mouvement 
des masses électriques soit impossible; on prévoit même, d'après 
un calcul très-simple du à Coulomb, que la densité sur chaque élé- 
ment de surface doit être proportionnelle à cette résultante (*). 



(*) Cette résultante do toutes les masses électriques sur un éléiuciit de surface se 
calcule aisément. Divisons en deux parties l'action totale de la couche électrique sur 
un point trés-voisin de la surface, celle de rélément que pour plus de simplicité on 
prendra ciri;ulaire, et celle du reste de la surface électrisée; le point attiré est supposé 
placé sur la normale élevée au centre de l'élément à une distance infiniment petite c, 
soit extérieurement, soit intérieurement. L'action de l'élément, qui, vu du point attiré, 
parait un plan indéfini, reste évidemment la même en valeur absolue lorsque le point 
est d'un côté ou de l'autre, à l'intérieur ou à l'extérieur de la surface; toutefois elle 
change de si{rne. Mais, dans le premier cas, cette action doit faire équilibre à celle du 
reste de la surface; dans le second, elle la double, car on peut dire, à cause de la 
grande distance des points de cette surface, que le déplacement le du point considéré 
est insensible. 

L'action de l'clément, sur lequel la densité électrique moyenne est /9, s'obtient «m le 
décomposant en petites zones <*irculaires do rayona R, R h- </R» c'eat-èi-dire de surface 
a:rR</R agissant a la distance y/R'-t-e*; la composante normale de l'action est, en 
supposant le point chargé de l'unité d'électricité, 

•i;rRrfR tr Rr/R 



ï^'-^^* v^iï^TT» 



\i'-^f*j 






dont l'intégrale prise depuis R = o jusqu'à — ^= ac est — 271/5.. Telle est l'action de 

l'élément sur un point situé à une distance infiniment petite de la surface; on voit 
quVIle est indépendante de e. L'action de la surface entière est zéro ou /|:r6, suivant 
(^Ue le point est inl«*rieur ou t'\i««rieur. Il est bon dv remarquer qu'on n'a pas, à pro- 
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Analytiquenient, la recherche de la distrihution de réiectricité 
revient a répartir une masse électrique donnée en petites masses 
superficielles m, de telle sorte que, pour tout point intérieur situé 

à la distance /' de la masse m, la somme \'— étendue à toute la 

surface reste constante (*). C'est cette fonction, qui se ramène évi- 

prement parler, déterminé la résaltante de la surface sur l'élément, mais seulement 
sur un point Infiniment voisin. I^ calcul précédent ne s'appliquerait pas si Ton avait 
^ = o. Néanmoins, le résultat est rigoureux en faisant abstraction de ce qui se passe 
dans l'intérieur de la couche électrique. La densité en chaque point de la surface est 
proportionnelle à la résultante des actions de la surface entière. 

( ' ) Soient m une masse quelconque positive ou négative et x^ y, zwt% coordonnées 
utisfaisant à l'équation de la surface fC^:,^, z) = o; son action sur un point quel- 
conque a, ^, c, supposé chargé de l'unité d'électricité, aura pour composantes paral- 
lèles aux trois axes 

m X — a m y — b m z — c 

"s • ~î * » ~î * 

r' /• r* r r* r 

La résultante totale aura pour composantes X, Y, Z la somme de ces composantes élé- 
mentaires, somme étendue & toutes les masses de la surface, 

x=yqiiif. y=\'JLZ^, z=yqi:r£. 

^^ r" r ^^ r* r ^^ r* r 

La sommation doit être effectuée en donnant aux quantités j:, y^ z les valeurs des 
coordonnées qui correspondent à la masse m, les lettres a, ^, c étant des constantes. Le 
résultat final ne contiendra que ces coordonnées a, ^, c et les paramètres qui servent 
à définir géométriquement la surface. De quelque manière que les quantités a, ^, c 
soient enveloppées dans le résultat final, on peut toujours faire par rapport à elles des 
opérations absolument indépendantes de la sommation relative à x^y^ z. En particulier, 
considérons la variation de la distance r quand <?, h^ c varient infiniment peu; on a 

rdr=^ — (* — <i)</a — {y — h^dh — (z — c^dc\ 



d'où 

par suite, 



dr X — a dr y — b dr z — c 






da r db r de 



en exprimant par la caractéristique d la dérivée partielle par rapport à l'une des 
lettres tf, ^, c, les deux autres étant supposées constantes. Substituant les valeurs que 
représentent ces dérivées dans X, Y, Z, on aura 



ou bien 



"-se-??.} '-2(-5S)' '=2(-pz> 
x=y.l(i). v.y.lO). ..y4D. 

^ ' da Aà db JU de 



Kjts !»y m bule» représentent deux groniK>s d'opérations entièrement indépendant*»», puis- 
'iuV'Mes M.* rapportent ii deux systèmes do variables (la sommation se rapportant k 
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demmeiit au calcul d'une intégrale double qu'on nomme /njten' 
tiel. Nous ne considérerons provisoirement que le potentiel inté^ 
rieur, c'est-à-dire la valeur constante que prend cette fonction 
lorsqu'on chqisit pour origine des distances /* un point intérieur. 

La réduction du problème à la sommation de quotients — dé- 
montre que, si une loi de distribution est |)ossible, toute distribution 
semblable, c'est-à-dire formée de masses proportionnelles, Test 
également. En ellct, si cette somme V est constante pour un point 
quelconque, elle le restera encore si l'on multiplie les masses m par 
un coefficient constant A, mais elle sera elle-même multipliée par A. 
On retrouve ainsi le principe expérimental de Coulomb, qu'on peut 
énoncer sous la forme suivante : La distribution relatix^e de l'élec- 
tricité est indépendante de la quantité totale; ou encore sous la 

a\Y^ X, la ditrérentiation à <i, ^, c); on peut donc intervertir leur ordre. Si Ton com- 
mence par la sommation, ii vient 

\ — -^ ^ !!L Y -- — ^ "* i ^ iL ^ ^ 
~ fia ^^ r ' "^ tib ^^ r * '"de Jg^ r ' 

Ces formules montrent que, pour obtenir les trois composantes de l'action de masses 
agissant sur un point <i, b^ c chargé de Tunité d'électricité, il suffit de calculer la 

somme ^ ^ i m représentant la masse électrique située à la distance r du point 

donné, et de prendre les trois dérivées partielles de ces fonctions par rapport aux coor- 
données a, b, c. 

Cette action sera nulle si la fonction V = >^ — y qu'on nomme potentiel^ est constante 

quelles que soient les valeurs de a, b^ c. 

On comprend aisément comment la sommation se réduit pour une couche électrique 
continue à une intégrale double. Le lecteur s'exercera utilement à démontrer par le 
calcul que pour tous les points intérieurs d'une sphère uniformément électriaée le 
potentiel est constant; de mèroe pour l'ellipsoïde, en supposant à la couche la loi 
d'épaisseur indiquée dans la première partie. 

Le potentiel V est susceptible d'une interprétation mécanique importante : c'est la 

fonction qui représente le travail correspondant au déplacement du point attire. Pour 

le démontrer, il suffît d'écrire l'expression du travail effectué par le déplacusment 

<la^ dby de du point considéré chargé de l'unité d'électricité. Cette expression Fc/r, ou 

son équivalente 

\da-^\db-i-A€/c, 

est évidemment égale à d\. 

II en résulte que, dans rintéricur d'un corps electrisé, on peut déplacer une masse 

électrique sans dépenser de travail. Quant à la valeur du potentiel intérieur, elle est 

mécofiiquenient représentée par la quantité de travail positif ou négatif qu'il faudrait 

dépenser pour transporter h l'inlini l'unité d'électricité prise dans l'intérieur ou sur 

la surtacc du conducteur. 
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forme équivalente : Le potentiel électrique d'un conducteur élec- 
trisé est proportionnel à sa charge et à une constante qui ne dépend 
que de la forme du conducteur. 

Unité de potentiel, — Le potentiel d'tin conducteur 'de dimen- 
sions infinies est évidemment nul, car le facteur - qui multiplie 

chaque masse superficielle est nul : c*est ce qui fait dire que la terre 
a un potentiel nul ou sensiblement nul, et tous les conducteurs en 
contact avec elle sont dans le même cas. Dans les autres cas où le 
potentiel du corps électrisé n'est pas nul, il est exprimé par un 
nombre qui dépend des unités de longueur et d'électricité. D'après 
ce qui a été dit plus haut, on conçoit que le potentiel puisse être 
exprimé en unités absolues. 

Exemple. — Le potentiel V d'une sphère uniformément électrisée 
e^t facile à déterminer, puisqu'on peut choisir le centre de la sphère 
comme le point par rapport auquel on effectue la sommation : on 

trouve évidemment V= |r» c'est-à-dire la masse électrique totale 

divisée par le rayon. Le potentiel d'une sphère de rayon R= i et 
chargée de l'unité d'électricité représente l'unité de potentiel. 

Zoi du partage de l'électricité, — La condition d'équilibre 
électrique exigeant que le potentiel d'un conducteur soit constant 
pour tous les points intérieurs s'étend immédiatement à un système 
quelconque de conducteurs : dans l'intérieur de chacun d'eux, le 

potentiel, c'est-à-dire la somme ^^ — 9 doit être constant, en faisant 

aussi entrer dans cette somme les masses électriques de tous les 
conducteurs du système. Si les divers conducteurs sont en commu- 
nication, l'électricité se partage entre eux de telle sorte que la valeur 
de leur potentiel doit être la même. On peut donc dire que l'équi- 
libre électrique d'un système de conducteurs électrisés mis en 
communication s'obtient par l'égalisation du potentiel {^). 

Cette condition si simple ne laisse pas que d'être assez complexe 
dans l'application à des conducteurs dont la disposition relative est 

- — — - — - — — 

^') On compare quelquefois le partage de réloctricité entre divers conducteurs au 
partage d'un liquide dans un système de vases cummuniquants. Le potentiel initial de 
chaque conducteur représente le niveau initial de chaque réservoir, la quantité d'élec- 
tricité, 1a quantité de liquide. Cette quantité constante se partage de fa^on que le 
lùvcau linal soit le môme dans tous les vases. 
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variable, parce qu'à ciiaque nouvelle [)Osiliou l'iuOueiice réciproque 
varie et la distribution change à la surface de chacun d'eux ; d*où il 
résulte que le potentiel intérieur d'un conducteur, luème chargé 
d'une quantité fixe d'électricité, ne reste nullement constant lorsque 
des corps électrisés ou non se déplacent dans le voisinage. Mais, 
dans le cas où Ton suppose les conducteurs assr/. éloignés pour que 
leur influence mutuelle soit négligeable, on peut réduire la loi du 
partage de rélectricité entre ces conducteurs à une très-grande sim- 
plicité, en concevant la communication électrique établie par un fil 
dont la masse électrique n'aurait pas d'influence appréciable. Dans 
ces circonstances , on reconnaît aisément la corrélation entre le 
potentiel et la température, et entre les problèmes de calorîmétrie 
et ceux de réiectroiiiétrie. 



Un corps conducteur étanl donné, si 
on le charge de quantités croissantes 
d*éiectricité , son potentiel augmente 
dans le même rapport. 

La quantité d*éiectricité nécessaire 
pour faire acquérir à un conducteur 
l'unité de potentiel mesure la capanté 
électrique de ce conducteur. 

La capacité d*un conducteur de forme 
donnée, réduit par similitude à Tunité 
de surface, se nomme cafMcité x/jeci- 
finuc de la forme donnée. 



Un corps conducteur de la chaleur 
étant donné, si on le charge de quan- 
tités croissantes de chaleur, sa tempé- 
rature augmente dans le même rapport. 

I^ quantité de chaleur qui élève 
de l'unité la température d'un corps 
mesure la ca/Muiié calorifrfue de ce 
corps. 

La ca()acité calorifique d*un corps de 
nature donnée , réduit à l'unité de 
poids, se nomme chaleur spéci/ûiue de 
la substance donnée. 



L'équation d'équilibnî électrique est la même que celle de l'équi- 
libre calorifique : 

Deux conducteurs de capacités élec- 
triques r, c'y chargés de quan ti tés d'élec- 
tricité <7, q\ étant mis en communica- 
tion par un long fiK ont pour potentiel 
final y, déduit de Téqualion 



(2_v),.=(v-j;),.. 

lour potentiel initial étant respective- 
ment 



c 
d'où l'un conclut 






Deux corps de capacitéscaloriGquesr, 
c\ aux températures initiales /, /', étant 
mis en contact , arrivent à la tempéra- 
ture fmale T, déduite de Téquation 

(/-T)c=(T-/')r', 

les quantités initiales de chaleur ali- 
sorbécs pour passer de la température 
zéro aux tcmf>ératures /, /'étant respec- 
tivement 

r/r=r/, fj'=c'i'; 
on a d'ailleurs 






T = 



_ ci -4-r'/' _ g -i- q' 



c 



c 
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Mesure expérimentale du potentiel, — La simplicité de l'ex- 
pression du potentiel d*une sphère uniformément électrisée réduit 
la mesure absolue du potentiel d'un conducteur à une opération 
très-facile : il suffit d'établir la communication avec un (il entre 
ce conducteur et une petite sphère de rayon /• servant de plan 
d'épreuve. 

Soit m la masse d'électricité emportée par la sphère (masse déter- 
niintk*, comme on Ta vu prtrcédemment, à l'aide de la balance de 

Coulomb) ; son potentiel est i' = — : c'est la valeur commune au 

conducteur et à la sphère au moment de la communication; soit Vo 
le potentiel primitif du conducteur et c sa capacité électrique ; le 
potentiel initial de la sphère étant zéro, sa capacité c' telle que. 

'- =1, d'où fx = f'=r, l'équation d'équilibre donne alors 

(\V— i')c = i'r ou Va = v(lH--|' 

Si la capacité de la sphère est négligeable par rapport à celle du 
conducteur, on peut écrire V© = i^, c'est-à-dire prendre? pour poten- 
tiel du conducteur celui de la sphère. Si cette approximation ne 
suffisait pas, il faudrait déterminer ce rapport; à cet etlct, on pour- 
rait simplement réduire à zéro le potentif^l de la sphère en la met- 
tant en communication avec le sol ; en la remettant en communi- 
ratiim lointaine avec le conducteur, on lui trouverait un nouveau 
potentiel r' tel que 



V 



doù Von conclurait 



V — -- 



I-a petite sphère conductrice joue donc le rôle d'un thermomètre 
électricjue. Toutefois, il y a lieu de reuiarquer la ditlérence des mé- 
thodes dans l'étude des deux agents, électricité et chaleur : d'un 
côté, la notion primitive est la température, on en a déduit celle de 
quantité de chaleur; de l'autre, c'est l'inverse, la notion de quantité 
d'électricité a servi de point de départ, et l'on s'est élevé à la notion 
de potentiel. Aussi,. pour déterminer la température électrique, on 
fait l'analogue d'une opération de calorimétrie : on procède absolu- 
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ment en élix*trieilé de la manière proposée, à tort ou à raison, pour 
déterminer la température d*un foyer, en plongeant dans un calori- 
mètre un bloc de métal qui aurait séjourné dans le foyer pendant 
un temps assez long pour que l'équilibre de température fut 
établi (*). 

Mesure de la capacité rlectritfue d'un conducteur. — L'opé- 
ration de la mesure du jKJlciiliel d'un conducteur sert en m^nie 
temps à déterminer sa rapacité. F3e Téquation 



''^^'f-^^V 



\ 

on conclut 

rv 






V — v' 



On remarquera toutefois que, pour atteindre une précision suf- 
fisante dans les mesures, il faut que la sphère de comparaison, au 
lieu d*ètrc très-petite, soit de même ordre de grandeur que le con- 
ducteur donné. Il sera donc bon de procéder de la manière suivante: 
on partagera par communication lointaine Télectricité du conduc- 
teur avec une grande sphère à l'état naturel, et, d'après Tindication 
d'une petite sphère servant de plan d'épreuve, on en conclura le 
potentiel v^ de la grande sphère; on répétera une seconde fois la 
même opération; le nouveau potentiel v' et le rayon /• de cette 
sphère fourniront par substitution, dans la formule ci-dessus, la 
valeur de la capacité du conducteur. On reconnaît dans ces opéra- 
lions les mesures empruntées aux expériences de Weber et Kohl- 
rausch citées dans la première partie de cet exposé. 

Remarque, — 11 est très-important de remarcjucr que la capacité 
électrique d'un conducteur ne reste fixe que dans le cas où ce con- 
ducteur n'est soumis à aucune influence extérieure : l'approche 
d'une masse conductrice change complètement la loi de distribution 
<lc la masse électrique primitive, par suite le potentiel intérieur et, 



f ') Les unités usitéos on chaleur ne sont pas absolucsy car elles renferment deux 
définitions arbitraires : celle de la température et celle de la calorie. Toutefois, depuis 
la découverte de l'équivalence de la chaleur et du travail, l'une des définiUoBS arbi- 
traires peut étn» rejoteo. Il suflit do prendre pour unité de chaleur la /|36* partie de la 
ralorio artuellr (une calorie équiv.iut à \\\(\ kilojrrammètres environ); les quantités de 
rhaleui- sont alors exprimées par le nomhiv de kiln^^rammètres équivalent. 
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«■Il (lûlinilïvc,la capacité électrique. Ainsi l'ensemble do deux splivrc.t 
(•gales qui se touclient n'a pas, coramc capacité, 1c douLlc de la 
rapacité de l'une d'elles. Les condensateurs en oirrcnt un exemple 
encore plus frappant. 

Étectromètre 27iomson. — La mesure relative des potentiels et 
surtout de Irès-petiles dillérences de potentiel existant entre divers 
conducteurs est un problème cxpériincutal d'une grande impor- 
tance, au double point de vue de la démonstration des lois prvct^- 
denteit et de l' id en tiii cation des phénomènes produits ]>ar le cnui-ant 
ili-s piles arec les phénomènes électrostatiques. 

Ce problème a été ré»«»lu par M.William Thomson d'une ma- . 
nièrt^ très-si iiipic et très-complète, à l'aide de son élcctroniètre. Cet 
ippari'il se; compose, comme piètres essentielles, d'une lamcd'alu- 
niiiiiuiii Irt-s-légèrc, susjM-ndue horizontalement, comme l'aiguille 
d'une boussole, à un lîl de torsion ; elle est maintenue à une charge 
i^lcclrique assez forte et bien constante, et reste en i.'quilibre entnr 
deux |>aires de conducteurs qui l'enveloppent complètement. L'image 
qui «'présente le mieux la forme de ces conducteurs est celle d'une 
iMiite circulaire, forme dite honboimirre (fîg- i), qui aurait et»'; 




coupée en quatre suivant deux diamètres r<x;tangid aires. Ou a ainsi 
quatre secteurs. A, B, A', B', qu'on ra]iproclie <le façon à reconsti- 
tuer la boite en laissant entre eux un petit intervalle, hajig. i 
représente en perspective ces secteurs. L'aiguille d'aluminium G, 
qui a la formt! d'un 8. est suspendue au centre de cette espèce 
de boite et réglée par une torsion convenable, de façon que sa 
li^c médiane, dans sa position d'équilibre, soit parallèle h l'un 
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des diamètres de séparalîoii des secteurs. La charge conslanté que 
possède cette aiguille est maintenue par la communication per- 
manente avec Tarmature d*un condensateur par Tintermédiaire du 
iil de suspension. On donne cette cliarge en mettant en communi- 
cation l'armature interne avec une source électrique par Tinter- 
médiaire d*unc petite pièce mobile. 

Les quatre secteurs, étant parfaitement symétriques par construc- 
tion, exercent sur T aiguille des actions dont la résultante est nulle, 
lorsqu'ils ont tous quatre une charge égale ou nulle, c'est-i-dire 
lorsqu'ils ont le même potentiel ou un )K)tentiel nul. Mais^ si Ton 
établit une dissymétrie dans leur charge, Taiguille est déviée de sa 
position d'éc{uilibre. On obtient le maximum d'eilet en faisant com- 
muniquer h^s secteurs deux à deux et en croix, de façon que chaque 
paire produise sur l'aiguille un couple de rotation. Il est facile de 
voir, en faisant une hypothèse quelconque sur les signes des varia- 
tions de charge (ou de.|K)tcntiel), que les deux couples tendent à 
produire une rotation de Taiguille dans le même sens. 

Le fil de torsion est asst*z rigide pour que Tangle de déviation de 
l'aiguille soit très-petit, de sorte qu'on (>cut, sans erreur sensible, 
supposer, comme dans la boussole des tangentes, que la distance 
réciproque des divers |)oints de l'aiguille aux secteurs n'a pas changé. 
Dans ces circonstances, on peut admettre que la capacité électrique 
des secteurs est invariable, et, par suite, que leur variation de po- 
tentiel est proportionnel l(* à la variation de la masse électrique qu'ils 
possèdent. Dès lors l'action exercée sur l'aiguille |>ar chacun des 
couples de secteurs est, d'après la loi de Coulomb, proportionnelle 
au produit de la masse électrique de l'aiguille par la variation ou 
mieux la diflércnce de leurs diacges, ou, ce qui revient au même, 
par leur diflércnce de potentiel. Comme les déviations sont elles- 
mêmes proportionnelles au cDuplc résultant de cette action totale, 
la dillérence de potentiel se trouve mesurée directement. On amplifie 
les faibles déviations de l'aiguille en observant sur l'échelle divisée 
l'image d'un point lumineux réfléchie sur un miroir concave exces- 
sivement léger, fixé convenablement à l'aiguille. 

C(ît appareil permet de. vérifier toutes les lois indiquées plus haut 
sur les relations entre rélectricité et la chaleur. Il est précieux à 
deux points de vue : le premier, en ce qu'il permet de réaliser d'une 
manière rii^oiurnsc la eondilion de communication lointaine a\ec 
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un 61, et par suite de mesurer dîreclemcat (*] la dïfierence de po- 
tentiel entre le »ol, dont on suppose le potentiel nul, et le conduc- 
teur donn^ ; le second avanUge, c'est son excessive délicatesse, qnï 
permet d'opérer avec des charges si faibles que la déperdition par 
l'air, les supports, les pointes, etc., est presque insensible. 

D'ailleurs cette sensibilité peut être réglée à volonté, car elle est 
directement proportionnelle à la charge de l'aiguille On arrive à 
une telle délicatesse, qu'on parvient à constater la charge produite 
par le plus léger froltement d'une étoiTe sur un conducteur isolé, 
et, ce qui est plus remarquable encore, à mesurer la difféicucc de 
potentiel permanente qui existe entre les deux pôles d'un couple 
vollaïque. 

La Jig. a donne une idée de l'eusemblc de l'appareil. Les pièces 
essentielles décrites plus haut sont enfermées dans une cloche de 





verre H, dont te fond hémisphérique est en bas. Cette cloche sert 
en méuie temps de condensateur, car elle est revêtue d'une feuille 
d'étain à l'extérieur et reniplie a moitié d'acide sulfurique, qui joue 
à U fois le rôle de desséchant et celui de conducteur formant l'ar- 
mature interne. Deux tiges, P, P', sortent au dehors et communi- 
<[a«Dt avec les deux paires de quadrants ; une lampe éclaire une 
fente dont l'image conjuguée va se former sur l'échelle divisée EE' : 

[■) Ed tcnaDl compu, blea coleodu, da la capacité propn <I«* lecleun. 
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le déplacement de cette image mesure avec une grande précision les 
déviations de l'aiguille. 

Parmi les dispositifs très-ingénieux que contient cet électromètre, 
il faut citer : i® un véritable petit électrophore à rotation [reple- 
nisher) destiné à réparer les pertes du condensateur, ou mieux à 
régler cette charge ^ 2° xm indicateur de la charge, formé par une 
petite balance de construction spéciale, qui permet de ramener tou- 
jours le condensateur à la même charge et, ^ar suite, d'obtenir des 

indications comparables. 

i^A suivre.) 



SUE LA TEW8I0W SUPEBriCIELLB DBS LUUIIIB8; 

Par m. J. MOUTIER. 

Deux théories bien distinctes ont été proposées pour expliquer 
les phénomènes capillaires (^). La théorie de Laplace fait dépendre 
ces phénomènes de Tcxistencc de forces qui varient avec la distance 
suivant une loi inconnue, et deviennent insensibles à une distance 
sensible. Les résultats obtenus par Laplace ont été retrouvés par 
Gauss au moyen d'une méthode plus directe, qui fait disparaître 
plusieurs objections élevées contre les raisonnements de Laplace. 
La méthode de Gauss a été reproduite par M. Bertrand avec des 
simplifications géométriques qui la rendent très-facile (*)• 

Dans la seconde manière de voir, on admet que les liquides sont 
enveloppés d'une sorte de membrane élastique, qui offre une tension 
constante en tous les points de sa surface. C'est en suivant cet ordre 
d'idées que Young a obtenu pour la première fois l'équation de la 
surface capillaire^ depuis, les travaux de MM. Hagen^ PlateaU| 
Lamarle, Athanase Dupré, Van der Mensbrugghe, Duclaux ont 
remis en lumière la notion de la tension superficielle des liquides. 

Des expériences intéressantes ont été imaginées pour démontrer 
l'existence de cette tension. Athanase Dupré a fait voir que la di* 

(*) Le Mémoire posthume de Wertheim sur la capillarité renferme un résumé his- 
torique des théories capillaires {Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. LXIII, 
p. 129). 

(') Journal de Mathématiques pures et appliquées, t. XllI, p. i85. 
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minution de surface d'une lame liquide de forme variable est ac- 
compagnée d'un travail^ ce travail, considère comme le produit de 
la tension superficielle du liquide par la diminution qu'éprouve la 
surface laminaire, fournit la valeur de la tension superficielle du 
liquide ( *). M. Van der Mensbrugghe a montré qu'une lame liquide, 
appuyée sur un contour plan dont une partie est parfaitement 
flexible, offre toujours une surface minimum ('). 

On a vu dans ces expériences une preuve directe de l'existence 
de la tension superficielle des liquides. Cette notion une fois admise, 
on a pu former d'une manière fort simple Téquation de la surface 
capillaire; le facteur, par lequel il faut multiplier la somme des 
courbures principales pour obtenir Tordonnée d'un point de la sur- 
face, est la tension superficielle du liquide par unité de longueur, 
évaluée en colonne du liquide ('). La facilité avec laquelle on 
trouve ce résultat, l'importance des rccherclies effectuées dans ces 
dernières années sous l'influence de ces idées nouvelles ont ébranlé 
la confiance accordée à l'ancienne théorie des forces moléculaires. 
Il y a lieu de se demander si cette dernière théorie ne peut pas ce- 
pendant fournir l'explication des phénomènes observés, sans qu'il 
soit nécessaire de faire intervenir l'existence d'une membrane élas- 
tique à la surface des liquides. 

La méthode de Gauss, on le sait, consiste à exprimer que la 
somme des travaux virtuels de toutes les forces qui sollicitent le 
système liquide en équilibre est nidle. Cette somme est la variation 
totale d'une fonction û, laquelle, pour l'équilibre, doit être un 
maximum. Cette fonction a pour expression (*) 

iî = ; p't^vj; (o) — orp[/zrfc -t- (a' — 2SOT -f- a'U] ; 

p désigne la masse de l'unité de volume du liquide , 
t* le volume du liquide, 

(') A. DcPRÉ : Cinquième Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur {Annales 
de Chimie et de Phjsique, 4* série, t. VII, p. 2)7, et Théorie mécanique de la chaleur^ 
p. 936). 

(■) Bulletins de l'Académie royale de Belgique^ a* série, t. WII. 

(') A. DcpRÉ : Cinquième Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur (>^/m4/«/ 
de Chimie et de Phjrsique, 4* série, t. VU, p. 1^% et Théorie mécanique de la chaleur, 
p. 379)- — DccLACX : Sur la tension superficielle des liquides {Annales de Chimie et de 
Phjsique, 4' >érie, t. XXI, p. Sgi). 

(*) Journal de Mathématiques pures et appliquées, t. XIII, p. igl. 
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^{o) une constante propre au liquide, ici sans importance, le 
{Premier terme étant constant, 

g Taccélëration due h la pesanteur, 

z l'ordonnée d'un élément de volume d\^ du liquide, 

a* une constante particulière au liquide, égale au facteur par 
lequel il faut multiplier la somme des courbures piîncipales pour 
obtenir Tordonnce d'un point de la surface capillaire, 

S* une constante qui dépend à la fois de la nature du liquide et 
de la nature de la paroi , 

T, la portion de la surface du liquide en contact avec la paroi 
solide , 

U la surface libre du liquide. 

Considérons une lame liquide, horizontale, par exemple, dont les 
bords soient fixés à un contour plan dont une portion soit variable. 
La surface T, suivant laquelle la lame adlièn; au contour, ou le 
produit du périmètre du contour par l'épaisseur de la lame, est très- 
petite par rapport à la surface libre du liquide ; de sorte que, si la 
surface libre de la lame éprouve une variation dfU, la variation 
qu'éprouve le terme (a* — 2 o*) T est négligeable. U en est de même 
de la variation du terme fzd^^ et, par suite, le travail dQ^ qui 
correspond à la variation dV de la surface libre de la lame, se 
réduit à 

dQ=z^ gp(x}dV. 

Ainsi, lorsque la surface libre devient L'<^U, il se produit un 
travail 

C'est le travail mesuré dans les expériences d'Atlianase Dupré. 
Dans riiypotlièse de la tension superficielle, cette tension par unité 
de longueur, évaluée en colonne de liquide, a pour valeur «*, et, 
comme gp est le poids de l'unité de volume du liquide, gpst} est, 
par suite, la valeur de la tension superficielle. 

D'ailleurs, poiu* l'équilibre, la partie de contenue dans la 
parenthèse doit être un minimum^ cette quantité, dans le cas con- 
sidéré, se réduit sensiblement au terme a'U. La suriace libre de la 
lame liquide en équilibre doit donc être un minimum; c'est la 
propriété établie par l'expérience de M. Van der Mensbrugglie. 
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La tLcoric de Gauss conduit donc à une interprétation très- 
simple des expériences sur lesquelles on a cru pouvoir fonder 
l'existence de la tension superlicielle des liquides, sans qu'il soit 
nécessaire de faire intervenir en aucune façon la notion de tension 
supcr&cielle ^ ces expériences clles-mômes peuvent être considérées 
comme des vérifications de la théorie des phénomènes capillaires 
fondée sur l'attraction moléculaire. 



BOTinOl DU PLAI DE P0LARI8ATI01 DES BAT018 DE CHALEUR OBSCURE 

(Lettre de M. Joaic Ttxdall). 

Cher Monsieur, 

J'ai reçu votre nouveau Journal de Physique, et je vous en re- 
mercie \ il satisfait à un besoin qui est senti en Angleterre aussi 
bien qu'en France. Les noms des collaborateurs sont une garantie 
de la pureté des doctrines qu'il va propager. Je désire son succès (^). 

En fait d'enseignement, j'ai essayé récemment de montrer à un 
nombreux auditoire la rotation du plan de polarisation des rayons 
obscurs. Pour cela, j'ai employé deux prismes de Kicol assez gros, 
et j'ai adopté la disposition de MM. de la Provostaye et Desains, qui 
placent les sections principales des prismes non pas à angle droit, 
mais sous un angle de 45 degrés. Je me suis servi de la lampe élec- 
trique et j'ai fait usage de l'iode dissous dans le sulfure de carbone 
pour intercepter la lumière. J'ai pu obtenir avec la chaleur obscure 
une déviation qui s'élevait à i5o divisions de mon galvanomètre, 
lorsque je faisais agir l 'électro-aimant sur le verre pesant traversé 
par les rayons de chaleur. Je pense que MM. de la Provostaye et 
I>esains employaient la chaleur solaire lumineuse dans leurs expé- 
riences, et que l'effet produit s'élevait à 2 ou 3 degrés de leur gal- 
vanomètre. 

Je regarde comme erronés les résultats affirmatifs publiés avant 

(') Nous avons traduit tout entière la lettre que Téminent physicien a bien voulu 
nous adresser. Nous tenons à lui témoigner publiquement notre reconnaissance det 
vœux qu'il fait pour le succès de ce Journal. Sa collaboration y contribuera certaine-- 
ment. (C. d*A.) 
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les cxpërîenccs de MiVL de la Provostayc et Desains. Par les moyens 
employés et avec les sections principales des Kicols à angle droit 
l'un de Tautre, Taction était certainement trop faible pour être 
observée. 

Votre etc. 

JoRif Tymdall. 



KZPiBBIGE DU D' BOftET BELÂTmi A L'ATTEACTIOl DBS C0UBAIT8; 

Par m. NIAUDET-BRÉGUET. 

Cette intéressante expérience, à peu près inconnue en France^ 
est mentionnée dans Touvrage de Daniell : Introduction to Chemi^ 
cal Philosophy^ et décrite avec figures dans le livre récent de 
M. Noad : Tlie Student's Text-book ofElectricitjr. 

Un fil conducteur est enroulé en hélice, supporté par une potence 
métallique, et touche par son extrémité inférieure au mercure d'une 
petite coupe isolée. Quand on fait passer un courant convenable de 
la potence au mercure par le fil en question, ses différentes spires, 
parcourues par des courants parallèles, s'attirent, se soulèvent, et 
le contact avec le mercure est rompu aussitôt; dès lors l'attraction 
des spires cesse, elles retombent par leur poids, le contact avec le 
mercure se rétablit, et la série des phénomènes se reproduit ainsi 
indéfiniment. 

L'expérience réussit avec un Cl de o""*, 7 de diamètre, enroulé en 
trente spires de 25 millimètres de diamètre, et une pile de 5 élément» 
Bunsen. On peut également la réussir en remplaçant le courant de 
la pile par celui de la machine de Gramme.. Elle devient plus frap- 
pante, c'est-à-dire que le mouvement de l'hélice est plus accuse 
quand on introduit à l'intérieur un barreau aimanté de la grosseur 
d'un crayon; ce qui s'explique par l'attraction additionnelle de» 
courants d'Ampère, de l'aimant et des courants parallèles de l'hélice. 
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ACnOH BIJI AIMAIT SUR UIE MOLÉCULE AIMAlriE TBÊ8-ÉL0I6liE; 

Par m. â. TERQUEM. 

(Extrait de l'ouTra^e Einleieung in die theoretisehe Phjrsik de Victor de Lang, 

professeur à TUniTersité de Vienne.) 

La détermination de cette action a de Timportancc au point de 
vue théorique, à cause de l'analogie des formules auxquelles on par- 
vient et de celles que l'on obtient dans les actions des courants; 
elle peut en outre servir à établir les formules données par Biot, 
en considérant le magnétisme terrestre comme dû uniquement à 
Taction de deux centres magnétiques très-rapprochés par rapport 
au rayon terrestre. 

Soient O le milieu d'un aimant NS de longueur 2/, et P une mo- 
lécule contenant du fluide austral ou boréal en quantité jx ; si la dis- 
tance OP = R est très -grande par rapport à 2/, 'On peut admettre 
que les fluides de Taimant agissent comme s'ils étaient concentrés 



3à 



P 



' ' » ' 

y / / / 



! ' ' t f 

... ■<!*_ ',_--_4— ----- 

NO tf V 



en deux points N et S qui sont ses deux pôles; soient m la quantité 
(le fluide contenue en N et S, et y l'angle POS. ChercLons les com- 
posantes des actions de N et S sur P suivant deux axes rectangulaires 
OX et OZ, l'axe OX étant dans la direction OS. 

Pour N d'abord, la force F = — ^ » 

NP 



mix 



_ '^f*TMA— ^\^ 



Or on a 



—li cosPNQ z= =iiNQ = -^(/ -f. R cos<p). 
NP NP NP 



NP ==R'-4-/'-+-2/Rcos(p, 



104 JOURNAL DE PHYSIQUE 

ou bien, en négligeant r— et l(;s puissances supérieures de ^ j 

' :-: RM i-f-LcOSCpj» NPrrR f I -h jr- COS <p j 



NP 



Donc 



NP '=R-»(i-^cos9) 



^=^0-^''^^O(^'^'^'^)==i?(ïï-¥^ 



De même on aura 

Z — -^-sinPNQ = z=Ç7Rsinor--|rf ( I— „- cos<p ) sino. 
NP NP • H \ R / 

Pour obtenir les composantes X^ et 71 correspondantes à S, il 
faudra changer /en — /et m en -r- m, puis on fera les sommes 
X 4- X' et Z -I- 71. On aura ainsi, en définitive, 

X-^X'r:::F,=:-^|^(l — 3C0S'<p)=' g^p-^ (l — 3 COS»<p ), 

_ _, _ nmtxl ^ , (mX2/)rjt . 

Z -4- Z'i :F, — ui— 3sin<pcos9 — .., 3sin<pcosf ; 

R, R 

m X 2 / est le moment magnétique de T aimant. 

Le sens de l'action dépendra du signe donné à [i. 

La résultante est représentée, comme Gauss Ta indiqué, en gran- 
deur et direction par PV, obtenu en menant PT perpendiculaire à 
PO, prenant OV = {- OT, et enfin joignant PV. 



SELLMEIER. — Zur Erkiârung der abnormen Farbenfolge in Spectmm einiger Sab 
stanzcn ( Sur l'explication de la succession anomale des couleun dans le tpeetra de 
plusieurs substances); Annales de Poggendor/f^ CXLIII, 373. 

M. Sel Imcîcr donne Tcxposé des considérations théoriques qui Font 
conduit à admettre dans certains corps la possibilité de la dispersion 
anomale découverte par M. Le Roux, étudiée d'abord par M. Chris- 
tiansen, et ensuite par M. Kundt, En partant de Thypothëse que la 
dilVé renée des vitesses de propagation de la lumière dans les milieux 
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pondérables est due à une action directe des molécules de ces corps 
entraînées par l'étlier dans son mouvement .vibratoire, il est arrivé à 
une théorie de la dispersion qui lui parait réunir toutes les conditions 
de clarté et d'exactitude. Une propriété particulière de celte théorie, 
c'est qu'elle conduit à une relation entre la dispersion et l'absorption 
de la lumière, qui peut être énoncée de la façon suivante. Si im 
corps contient des molécules qui absorbent la lumière d'une certaine 
longueur d'ondulation, ces molécules changent l'indice de réfraction 
des rayons de lumière des autres couleurs : elles agrandissent cet in- 
dice si la longueur d'ondulation est plus grande que pour la lumière 
absorbée \ elles diminuent cet indice si la longueur d'ondulation est 
plus petite, et cette action augmente d'autant plus rapidement que 
la longueur d'ondulation de la lumière réfractée approche davantage 
d'être égale à celle de la lumière absorbée. Cette relation parut à 
l'auteur d'autant plus importante qu'elle permet de vérifier expéri- 
mentalement les résultats de la théorie. Cette vérification se fit de 
la manière suivante. 

Si l'on prend pour abscisses les valeurs obtenues en divisant 
l'unité par les carrés des durées d'oscillation des rayons de lumière 
de différentes couleurs, et pour ordonnées les indices de réfraction 
correspondants, les extrémités des ordonnées formeront une courbe 
qu'on peut appeler courbe de dispersion. Si l'on connaît les indices 
de réfraction pour les lignes de Frauenhofer B, C, . . • , H, on aura 
sept points de cette courbe. Si l'on réunit ces sept points par des 
lignes droites, celles-ci sont des cordes de la courbe, et leur inclinai- 
son par rapport à l'axe des abscisses est facile à déterminer. Pour 
obtenir en eflct la tangente de cet angle d'inclinaison, il suffit de 
diviser la différence des ordonnées par celle des abscisses. Soient Ti 
et 7t deux durées d'oscillation de la lumière, /ii et n^ les indices de 
réfraction correspondant à ces durées, a l'inclinaison de la corde 
qui joint les points déterminés par les valeurs Tii et ti, sur l'axe des 

abscisses, on aura 

w, — /i, A(/i) 



langa = 



iï-à M?) 



Les changements que subit cette tangente de l'inclinaison, lors- 
qu'on passe d'une corde à l'autre, peuvent servir à donner des no- 
tions sur la nature des courbes de dispersion. Si dans un corps les 
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molécules qui exercent sur les ondulations de Téther une action 
absorbante n'existaient pas, la tangente de Tinclinaison que nous 
venons de définir augmenterait à peine du rouge au violet , et la 
courbe de dispersion différerait peu alors d'une ligne droite. Mais 
Tinfluence des molécules absorbantes sur la réfraction doit, si la loi 
énoncée plus haut est exacte, troubler la forme rectiligne de la 
courbe de dispersion, et la courber d'une manière qui est facile à 
prévoir si Ton sait quelle partie du spectre est absorbée. 

L'auteur dirigea ses recherches sur les corps transparents et fut 
amené à distinguer chez ces corps trois cas principaux, suivant que 
l'absorption atteint seulement les rayons infra-rouges ou seulement 
les rayons ultra- violets, ou les uns et les autres de ces rayons en 
même temps et avec la même intensité. 

D'après sa théorie, les indices de réfraction sont, par l'action des 
molécules pondérables absorbantes, diminués dans le premier cas, 
surtout à l'extrémité inférieure du spectre, et augmentés dans le 
second cas, surtout à l'extrémité supérieure *, dans le troisième cas, 
ils sont diminués dans la partie inférieure du spectre et augmentés 
dans la partie supérieure. 

L'auteur donne un tableau où trois corps représentent les trois 
cas principaux : ces corps sont l'eau, le sulfure de carbone et le 
crown-glass n° 9 de Frauenhofer. Les indices de réfraction du pre- 
mier et du troisième corps ont été déterminés par Frauenhofer, ceux 
du second par Verdet. 




l"*' CAS PRINCIPAL. 
Ean. 



B 

c 

D 
E 
F 
G 
H 



TaoKontM d'IncUaAUon 
An 

^7. 



o,oi5a 
0,0143 
o,oi34 
o,oi3o 
0,0127 
0,0137 



a* CAS PRINCIPAL. 


3* CAS PRmapAL. 


Solfore de earbose. 


Crown-f lus a* 9. 


Taoïentet d*liicltiiaUon 


Ttnctniw d'UicllMlgw 


A/i 


An 


0,0069 


0,0311 


0,0071 


0,0307 


,0075 


0,030.) 


0,0080 


,0303 


0,0088 


0,0306 


o,oio3 


o,oai6 
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On volt que les modes de variation de la tangente d'inclinaison 
déduits de l'observation sont ceux qu'indique la théorie. 

L'auteur étudie spécialement les corps qui n'absorbent que la 
partie médiane du spectre et laissent passer les rayons correspon- 
dant aux extrémités inférieure et supérieure du spectre. Pour ces 
corps, si la théorie est exacte, l'action des molécules absorbantes 
augmente l'indice de réfraction dans la partie inférieure du spectre 
et le diminue dans la partie supérieure, et cela d'autant plus qu'on 
se rapproche davantage des limites de la partie absorbée. Si donc 
l'absorption atteint un certain degré de force, l'extrémité supérieure 
de la partie inférieure du spectre visible doit être plus fortement 
réfractée que l'extrémité inférieure de la partie supérieure da ce 
spectre. Un prisme formé d'une de ces substances donnera un spectre 
où les couleurs de la partie inférieure et de la partie supérieure du 
spectre empiéteront plus ou moins les unes sur les autres. Si l'ab- 
sorption est moins forte, cet empiétement n'aura pas lieu. Mais, si 
Ion est en état de mesurer dans chacune des deux parties non ab- 
sorbées du spectre les indices de réfraction de deux ou trois raies 
de Frauenhofer avec une exactitude suffisante, on a un autre moyen 
de démontrer l'action des molécules absorbantes sur la réfraction. 
Des deux branches dans lesquelles la courbe de dispersion se trouve 
divisée par l'absorption, celle qui correspond à la partie inférieure 
du spectre est, par l'action des molécules absorbantes, courbée vers 
le haut â son extrémité supérieure, et la branche qui correspond à 
la partie supérieure du spectre est courbée vers le bas à son extré- 
mité inférieure. L'inclinaison sur l'axe des abscisses est donc aug- 
mentée dans les deux branches, surtout vers les limites de la partie 
absorbée du spectre. Si donc on réunit par une corde le point 
supérieur de la branche inférieure avec le point inférieur de la 
branche supérieure, l'inclinaison de cette corde sur l'axe, c'est-à- 
dire la valeur de » doit être beaucoup plus petite que pour les 

^? 

cordes que l'on peut mener avant et après celle-là. 

M. Sellmeier explique les expériences de M. Kundt, où la dis- 
persion anomale a lieu pour les corps qui, à l'état solide, présen- 
tent des couleurs superficielles, par ce fait, d'ailleurs indiqué par 
M. Kundt, que ^exi^tence d'ujxe couleur superficielle indique tou- 
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jours un fort pouvoir absorbant du corps pour les rayons qui sont 
ainsi réflc'chis en forte proportion. 

M. Sellmcicr termine en assurant que Texplication qu'il a trou- 
vée de la dispersion, du moins en ce qui concerne la relation de la 
dispersion avec l'absorption, lui parait sûre, et en annonçant qu'il 
publiera procbainement cette théorie. 

D est en eflct regixîttable que, dans ce Mémoire, M. Sellmcier ne 
fasse connaître que les résultats qu'il dit avoir déduits de sa théorie 
de la dispersion sans donner cette théorie elle-même. 

A. Lévistal. 

HENAY MANGE. — Measurement of the interna] retiitance of a multiple battery, etc. 
( Mesure de la résistance intérieure d'une pile) ; PhUosophieal Magazine, t. 4 1 » p* 3 18. 

La plupart des méthodes de mesures électro-magnétiques qui con- 
sistent à annuler le courant dans une portion d'un circuit dérivé 
offrent une grande précision et une symétrie très-utile dans la dis- 
position des appareils ] les plus connues sont: celle de la balance on 
pont de TVheatstone, pour déterminer une résistance formant le 
quatrième terme d'une proportion \ celle de Poggendorff, pour la 
mesure du rapport de deux forces électro-motrices. Cette dernière 
méthode se prête également à la mesure de la résistance intérieure 
d'une pile; à cet efl'et, on intercale dans le circuit de la pile de force 
électro-motrice E un élément de force électro-motrice e, mais disposé 
en sens inverse, et un galvanomètre. Comme E est plus grand que e^ 
le courant de la pile l'emporte en intensité. Mais si l'on dérive une 
partie de ce courant par une résistance convenable S, joignant les 
deux pôles d(3 la pile, on peut arriver à annuler le courant dans la 
partie du circuit qui contient l'élément et le galvanomètre. La ré- 
sistance R de la pile en fonction des autres éléments est alors 

R =. S ? - S. 

e 

Celte méthode, d'un emploi très-commode et très-rapide, avait 
d'ailleurs été indiquée, en 1867 (*), par M. Raynaud, ingénieiur 
(1rs lignes télégraphiques, et appliquée d'une manière courante i 
diverses opérations relatives t^ l'étude des câbles sous-marins. 

A. CoKKi;. 



(*) Comptes rendus^ t. L\V, p. 170. 
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8UB L'HISTOIBE BE L'iCOUSTiaUE MUSICALE. 

La musique est une langue dont les airs sont les phrases et qui a un alphabet 
spécial nommé gamme ou mode. Pour qu*une langue soit constituée, ainsi que 
sa grammaire, sa théorie scientifique, il faut évidemment que son alphabet le 
soit. Les lettres de Talphabet musical ne sont pas, ainsi qu*on le croit généra- 
lement, les sons successifs ou simultanés qui composent les mélodies ou les har- 
monies , mais bien les intervalles que ces sons forment entre eux ; il suffit , pour 
s*en convaincre, de remarquer qu un air musical n'est nullement altéré, qu'on 
le chante ou qu*on l'exécute avec un instrument dans un ton aigu ou grave. 
Pourtant, dans les deux cas, les sons de la voix ou de l'instrument ne sont pas 
les mêmes; mais les intervalles n'ont pas varié. Il faut donc, pour fonder lacouS" 
tique musicale sur des bases scientifiques, connaître exactement, avant tout, 
les valeurs mathématiques des intervalles musicaux renfermés dans nos gammes 
usuelles. 

Les premiers essais de théorie plus ou moins rationnelle des intervalles musi- 
caux remontent à la plus haute antiquité; on en a tenté de tout temps et l'on 
en fait encore aujourd'hui. Nous nous proposons de donner ici une esquisse 
sommaire et très-rapide de l'histoire de ces essais, en nous bornant aux faits 
généraux et en indiquant les principales sources bibliographiques où pourront 
puiser les personnes que ces études intéressent. 

Bornons-nous à l'Europe, et ne nous arrêtons pas un seul instant aux légendes 
qui nous ont été rapportées pi r divers auteurs grecs, notamment Plutarque, sur 
les origines de la musique, sur Apollon, la lyre de Mercure, Orphée et les his- 
toriettes musicales relatives à Pythagore. Il faut arriver tout de suite à des faits 
précis, et pour cela commencer au iv* siècle avant notre ère. C'est, en effet, à 
cette époque que vivait le plus ancien musicologue dont les écrits techniques 
soient parvenus jusqu'à nous, Aristoxène, disciple d'Aristole. Nous possédons 
également un Traité de musique d'Euclide, des ouvrages de divers auteurs des 
premiers siècles de Tère chrétienne, Gaudence, Nicomaque, Bacchius, Aristide 
Quintilien. Un érudit du xvii* siècle, Meibonius, a donné une édition de ces 
ouvrages, en y joignant une traduction latine (' )• 

Il serait beaucoup trop long d'analyser ces écrits. En voici le résumé pour 
ce qui concerne les intervalles musicaux. 

La base du système musical des Grecs n'était pas l'octave, comme chez les 
modernes: c'était le tétraconle, c'est-à-dire l'intervalle de quarte, l'intervalle 
d'à/ à /a de la gamme actuelle. La question était de savoir quelle devait être 
[dans le genre diatonique) la valeur des trois intervalles correspondant à nos 
tOQS ut'P^, ré-mi, et à la seconde mineure ou limma, nii-fa. On trouve, à ce 
sujet, dans les auteurs précités deux doctrines générales. 

L'une est celle d' Aristoxène, qui Ta inventée. Elle pose en principe la divisi- 
bilité arbitraire du ton en parties égales, demis, quarts,. . ., de tcn; d'cù ré- 
sultent les tons majeurs, mineurs, les demi-tons majeurs, mineurs, etc., et des 

(*) Aniiquœ Musieœ auetores; Amsterdam, i65a. 
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quarts de ton de toute espèce. Quelles bonnes raisons donne-t-on de cette vi- 
riété, en quelque sorte indéfinie, d'intervalles? On en cherche vainement une 
seule : il n'y en a pas ; c*est de la pure fantaisie. 

La seconde doctrine est attribuée à Pythagore ; transmise à ses disciples, elle 
avait été professée notamment par Platon. Elle affirme, contrairement à la pré- 
cédente, rindivisibilité du ton en parties égales, donne à ce ton la valeur na- 

roérique fixe |i n*en admet pas d'autres, attribue à la seconde mineure oq 

o 

limma et à la tierce majeure ou diton les valeurs fixes —rz et tt* ^^^ résolte, 

243 04 

en donnant à cette doctrine la forme moderne, ces deux conséquences remar- 
quables : 

1*^ Les intervalles musicaux de notre gamme diatonique majeure sont repré- 
sentés par les valeurs numériques suivantes : 

Ut Ré Mi Fa Sol U Si Ul 

9 81 4 3 27 243 
* 8 64 5 â TÔ TâS ^' 

Ces intervalles ont donc une expression de la forme générale a" x 3", m et a 

étant des nombres entiers positifs ou négatifs; 

1!* Par suite, tous ces intervalles et tous ceux qu*on emploie en musique doi- 

3 
vent résulter d*une combinaison de quintes - et d*octaves a, ou, en d'autres 

termes, d'une série indéfinie de quintes dont les termes peuvent être rapprochés 
les uns des autres par réductions d*octaves. 

Cest là, sans doute, une théorie aussi curieuse que simple; mais il faut bien 
reconnaître que les preuves que donnent à Tappui les auteurs anciens ne s'ap- 
puient sur aucune base vraiment scientifique; ce sont de pures spéculations 
métaphysiques sur les nombres, d*origine certainement égyptienne. 

Après les auteurs cités plus haut, ou en même temps, Ptolémée (*) et 
Didyme (') renchérissent encore sur les inventions d'Aristoxène et créent des 
divisions arbitraires dans les tétracordes. Ptolémée notamment établit, sans 
aucune espèce de raison, la division appelée diatonique synton^ qu'on retrouve 
sans cesse plus tard> et qui fournit pour notre gamme moderne les valeurs sui- 
vantes, qu*on trouve dans tous les traités d'acoustique : 
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8 


a. 



Ces valeurs sont plus complexes que celles de la gamme de Pythagore; elles 
conlienncnl de plus le facteur premier 5. 



(' ) Ixîs Harmoniques de Ptolémée, 3* volume des Œuvres mathématifues de Wallif , 
Oxford, i6.)9; avec le Commentaire de Porphyre. 
(') Fragments dans les Commentaires de Porphyre sur les Harmoniques de Ptolémée. 
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Plus tard, Boèce ('), au y* siècle, dans wm Traité de Musique ^ expose les 
deux théories contradictoires, en donnant toutefois la préférence à la doctrine 
pythagoricienne, que Gui d'Arezzo reproduit cinq cents ans plus tard. 

Vers la fin du xvi* siècle, les deux théories suscitent une polémique remarquable 
entre Zarlin (') de Venise, qui adopte le diatonique synton de Ptolémée, et 
Vincent Galilée ('), le père du grand physicien, qui soutient les idées pytha- 
goriciennes. L'avantage reste, on ne sait pourquoi, à Zarlin, et, à partir de ce 
moment, la théorie de Pythagore semble oubliée à tout jamais ; les idées et les 
livres de Zarlin , adoptés par les artistes et les savants , deviennent dans les 
écoles autant d'articles de foi. 

Nous arrivons ainsi au xvii* siècle et à Descartes. Dans son Abrégé de Mu- 
sique, composé en 1618, et qu'on peut lire dans l'édition de M. Cousin, Témi- 
nent philosophe adopte les nombres du diatonique synton, comme Zarlin ; mais 
il essaye (c'est la première tentative sérieuse de ce genre) de les fonder sur des 
bases rationnelles, dont Tune est le principe expérimental de la résonnance mul- 
tiple que Descartes avait entrevu avant Sauveur, et l'autre un prétendu prin- 
cipe dit des rapports simples, et qui consiste à dire a priori que les intervalles 
musicaux doivent être représentés par des nombres simples. On reconnaît là les 
principes sur lesquels s'appuient encore aujourd'hui tous les auteurs qui traitent 
de l'acoustique musicale. 

Passons sur l'énorme et indigeste in-folio du P. Mersenne, X Harmonie univer- 
selle, qui reproduit les idées de Descartes en les appuyant de nombreux, arides 
et inutiles calculs, et arrivons au xviii* siècle. 

Tout d'abord Sauveur étudie et précise le phénomène de la résonnance mul- 
tiple. Rameau s'attache à trouver dans c« phénomène la confirmation des théo- 
ries de Zarlin; mais il ne s'en rend pas bien compte, l'interprète mal, ainsi que 
le lui prouve fort justement J.-J. Rousseau, et ne démontre pas par conséquent 
ce qu'il voulait prouver. Bientôt les deux théories se retrouvent en présence. 
D'un côté, des savants, tels qu'Euler (^), d'Alembert (^), soutiennent la théorie 
de Zarlin; de l'autre, un simple musicien, l'abbé Roussier, dans un Mémoire sur 
la Musique des anciens, présenté par d'Alembert lui-même à l'Académie des 
Sciences (1770), reprend les nombres de Pythagore, et J.-J. Rousseau bat en 
brèche la théorie de Descartes sur la simplicité des rapports qui représentent les 
intervalles. Enfin, en 1818, P. Galin (*), continuateur de Rousseau en certains 
points, démontre, sans calculs , à l'aide seulement d'une puissante logique , des 
principes musicaux avec lesquels les idées pythagoriciennes sont en parfait accord. 

Cependant la question en litige n'avait pas encore été véritablement étudiée 

(*) Arithmetiea, Geometria et Miisiea Boetii ; Yenetiis, Gregorii, f493. 

(') Opère musicali di Zariino; Venise, 160a. 

(*) Dialogo délia Musica; Florence, i58i. — Discorso intorno aile Opère di Zariino ; 
Florence, iSSg. 

(*) Tentamen novœ theoriœ Musicœ ; Petropoli, 1789. 

(') Éléments de Musique; Paris, 1772. 

(*) Exposition d'une nouvelle méthode pour renseignement de la Musique; nourelle 
édition. Librairie des Sciences sociales, rue des Saints-Pères, Paris. 
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expérimefitalement, c*est-à-dire qa*oii n'avait pas esnyé de mesurer directement 
la valeur des intervalles, tels qu'on les exécute avec la voix ou un histniment. 
C*ei»t ce que fit M. Délezenne, dont les principales recherches se trouvent dans 
les Mémoires de la Société des Sciences de Lille pour les années 1827 et 1828. 
Ses expériences consistaient surtout à mesurer les longueurs de cordes corres- 
pondant aux sons donnés par un musicien lorsque son oreille était satisfaite. 
Elles confirmèrent d'abord la théorie de Zarlin ; mais, plus tard, Délezenne crut 



avoir trouvé de nouvelles valeurs, et notamment celle — j au lieu de | pour 

Tintervalle ui-ré. En iSSj, le D' M5hring de Lunebourg fit une série d expériences 
analogues, et trouva, au contraire, que les valeurs des intervalles se rappro- 
chaient beaucoup de ceux de la gamme pythagoricienne. En 1861, E. Rilter(') 
reprit la question, et, sans faire d'expériences personnelles, discuta celles de 
Délezenne et du D' Mohring, adopta les résultats de ce dernier et montra leur 
accord avec la doctrine de Pythagore, qui se trouvait ainsi confirmée pour la 
première fois par des expériences. 

Mais ces travaux ont été éclipsés par ceux de M. Helmholtz, et la publication 
récente de la Théorie physiologique de ùi Musique porta à la théorie pythago- 
ricienne un coup dont elle paraissait ne pas pouvoir se relever. Cependant, en 
examinant avec soin les expériences à Taide desquelles M. Helmholtz établit que 
les intervalles sont bien ceux de Ptolémée et de Zarlin, déduits de la théorie de 
la résonnance multiple et formant ce qu'il appelle la gamme naturelle, on voit 
qu'elles reposent toutes, directement ou indirectement, sur les efléls produits 
sur l'oreille par des sons simultanés y par des accords. M. Helmholtz n'a jamais 
mesuré nettement des intennUes formés par les sons successifs d'une mélodie. 
Il paraissait nécessaire do faire des eipérienœs franchement mélodiques, et sur- 
tout il était absolument indispensable, pour que les résultats méritassent créance, 
de faire en sorte qu'ils fussent indépendants de la volonté des obaervateu»; il 
fallait, eu d'autres termes, que l'instrument qui produisait les intervalles à me- 
surer inscrivit lui-même ses vibrations, indépendamment de toute intervention 
volontaire ou involontaire de l'exécutant. C'est ce qui a été tenté demièremenL 
On trouvera les résultats de ce dernier essai, non encore terminé, dans les Comptes 
rendus ele l* Académie des Sciences de Paris, numéros des 8 et 29 février 1869, 
17 juillet 1 871, 29 janvier 1872. Ces résultats établissent qu'il existe au nx>ins 
deux catégories d'intervalles musicaux : ceux de la mélodie, qui sont conformes 
à la théorie pythagoricienne, et ceux de l'harmonie, provenant de sons simul- 
tanés, et qui sont ceux de Ptolémée, de Zariin et do M. Ilelmhollz. El c'est ainsi 
que la discussion qui durait depuis plus de deux mille ans parait devoir se ter- 
miner à l'amiable, puisque tout le monde a raison suivant le point de vue auquel 
on se place. 

E. M£acAniEa, 

Ingénieur des télégraphes. 



(• ) Za Gamme des musiciens et la Gamme des géomètres; par E. Ritter. Chci Vaney, 
Genèfe, i86i. 
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SUR LA MESURE DES IHTERVALLES MUSICAUX ; 
Par m. E. MERCADIER. 

Dans une série de Communications faites à rAcadémie des 
Sciences, les 8 et 22 février 1869, 17 juillet 1871 et 29 janvier 1872, 
nous avons montré, M. Cornu et moi, que les impressions musi- 
cales ont pour base plusieurs systèmes d'intervalles musicaux. Nous 
avons pu énoncer ainsi, comme résultat déjà acquis d'études non 
encore terminées, les propositions suivantes, qui, montrant nette- 
ment la cause de débats soulevés depuis plus de deux mille ans, pa- 
raissent devoir y mettre fin en conciliant les deux opinions contraires 
qui s'étaient toujours produites sur ce sujet (*). 

« 1° Les intervalles musicaux formés par les sons successifs à* une 
mélodie sans modulations appartiennent à la gamme pythagori- 
cienne, dont les degrés sont représentés par les rapports suivants qui 
ne contiennent que les facteurs 2 et 3 : 

it 
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» 7? Les intervalles formés par les sons simultanés des accords, 
base de Vhannonie, appartiennent à des systèmes très-divers qui 
dépendent de la complexité de ces accords. Ceux qui font partie des 
accords les plus simples de 2 ou 3 sons, tierces, sixtes, accords par- 
faits, etc., peuvent se ranger dans la gamme indiquée dans tous les 
Traités de physique, et dont les degrés sont représentés par les rap- 
ports suivants formés par les facteurs 2, 3 et 5 : 

ITi Ré Mi Fa Sol La Si Ul 

2. » 

Pour démontrer ces propositions, il est nécessaire de satisfaire à 
plusieurs conditions. 
Premièrement, dans les deux gammes ci-dessus, les trois intervalles 

(*) Voir, même tome, p. 109, Sur V histoire de Vacoustiqite musicale, 

I. 8 
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différents, savoir : la tierce majeure ut-mi, la sixte ut-la, la sep- 
tième utsi, diflereiit entre eux de Tinter^alle nommé comnia dont la 

valeur est rr- > ainsi (ju*on s*en assure en faisant le quotient des frac- 
tions qui représentent ces intervalles dans les deux gammes. Or 
cette valeur du c^mnia est très-petite, bien qu'elle soit très-sensible 
à Toreille^ il faut donc, pour la mettre en évidence, avoir recours 
à des musiciens exercés et employer des appareils suffisamment 
précis. 

En second lieu, quand on \ eut mesurer des intervalles formés par 
des sous successifs, il convient de considérer ces intervalles dans le 
cours même d'ime mélodie et non isolément. Par suite, si Ton em- 
ploie comme moyen de mesure le procédé qui consiste à faire 
inscrire par le corps sonore ses propres > ibrations (et, dans Tétai 
actuel de la science, il n'y en a pas de meilleur), il est nécessaire 
de pouvoir inscrire îïune maniera continue les vibrations des sons 
constituant des fragments de mélodies h mesure qu'on les exécute 
sur un instrument. 

Eniin, il est évidemment indispensable que Tenregistrement des 
vibrations soit automatique, indé|K*ndant de la volonté des observa- 
teurs; il faut que Texécutant n'ait pas à s'en préoccuper, qu'il ne le 
voie même pas fonctionner, afin que son attention soit concentrée 
tout entière sur la musique (|u'il joue. 

Après bien des essais, nous avons réussi à remplir ces conditions. 
L'appareil dont nous nous servons est fort simple, et il n'est pas de 
cabinet de pliysique qui n'en possède les éléments : c'est pourquoi 
il nous a paru utile de le décrire en détail dans ce joiunal. 

L'expérience prouve qu'un fil métallique d'acier, de cuivre, de 
laiton, etc., sans tension, soutenu seulement de façon que ses 
vibrations puissent s'effectuer librement, transmet à une de ses 
extrémités, par vibrations transversales, les sons émis par un corps 
sonore fixé à l'autre extrémité. Pour le démontrer, il suffit de 
prendre deux diapasons à miroir accordés exactement à l'unisson, 
de fixer un bout du fil à l'un d'eux, et d'armer l'autre bout d'ime 
barbe de plume portant un point brillant, placée en face du miroir 
du second diapason. Si Ton fait vibrer les deux diapasons, en pla- 
çant convenablement la barbe de plume, on voit l'image du point 
brillant décrire une ellipse caractéristique de l'unisson, ellipse qui 
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varie si l'on charge d'un poids si léger qu'il soit f un peu de cire par 
exemple) le diapason ûxé au fîl. 

On prend un pareil Ol de 5, 6, 8, lO, etc., mètres de longueur, 
suspendu au moyen de rondelles étroites de caoutchouc {jtg- >); on 
soude à une extrémité une petite lame de laiton mince L, que l'on 
place entre la table d'harmonie d'un instrument â cordes et les pieds 
du chevalet : l'autre extrémité est fortement pincée dans un lourd 
support S. Près du point fixé, on soude une petite lame de clin- 
quant c, à laquelle on attache une barbe de plume b avec un peu 
de cire molle (cette disposition donne aux vibrations une amplitude 
plus grande que si la barbe était fixée directement au fil). Un in- 
sirumentiste se place de façon que le fil ne gène pas les mouve- 
ments de son archet, et il joue des fragments de mélodies simples 
dans un mouvement lent (chaque son doit durer au moins une se- 
conde). Les vibrations des cordes se transmettent au chevalet, n la 
lame métallique, au CI et à la barbe de plume qui vibre synchroni- 
quement. Il ne reste plus qu'à inscrire ces vibrations. 




L'înstnmient enregistreur se compose d'un cjliudre métallique AI 
dont l'axe est muni d'une vis mobile dans tm double écrou solide- 
ment fixé soit à ime table soit à un mur. Ce cylindre est recouvert 
d'une feuille de papier qu'on enfume en !e faisant tourner au-dessus 
de la flamme fuligineuse d'une lampe à huile. Un diapason D, de 
3oo à 5oo vibrations doubles par seconde, muni d'un style en 
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clinquant, est solidement encastré dans un étau ou dans le mur, et 
disposé de manière cjue son style vibre suivant les génératrices du 
cylindre : ces vibrations servent à marquer le temps, et le diapason 
sert de chront^raphc sans qu'il soit nécessaire que le mouvement 
qu'on donnera tout à l'heure au cylindre soit régidicr et uniforme. 
D'ailleurs on avance la barbe do plume de façon que sa pointe ef- 
fleure le papier noirci et qu'elle vibre tout près du style, et, comme 
loi, suivant les génératrices du cylindre. 

Ces dispositions prises, on met le diapason en vibration, soit 
avec un arcbct, soit par le cboc d'un tampon garni de peau, et l'in- 
strumentiste joue pendant qu'on fait tomber le cylindre, soit à la 
main, soit à l'aide d'un moteur quelconque avec une vitesse conve- 
nable. 




On obtient ainsi un graphique, semblable à celui dont la Jig, i 
ci-contre reproduit un fragment, où chaque son de la mélodie est 
représenté par une forme de vibration différente. On compte poiu* 
chaque son le nombre de vibrations correspondant à loo vibrations 
du diapason, par exemple, et les rapports des nombres obtenus 
donnent les valeurs des intervalles. Les vibrations sont quelquefois 
compliquées d'harmoniques [jig- 3), mais ce sont presque tou- 
jours des octaves, rarement des quintes, très-rarement des tierces ; 
il est d'ailleurs impossible de s'y tromper. 



Fis- 3. 




Poiu- pouvoir conserver le graphique, après l'avoir détaché du 
cylindre, on le fend longitudinalement, on le trempe im înslanl 
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dans une dissolution de 4 pour 100 de gomme laque dans T alcool : 
il se trouve ainsi recouvert d'une couche très-mince d*un vernis 
inaltérable. 

Si, au lieu de mesurer des intervalles mélodiques, on veut mesurer 
des intervalles liarmoniques de deux sons, on accorde simultané- 
ment deux cordes de Tinstrument (comme à Tordinaire), soit à la 
tierce, soit à la quinte, soit à la sixte, etc., jusqu'à ce qu'il n'y ait 
pas de battements et que l'oreille soit pleinement satisfaite \ puis 
on inscrit séparément les sons des deux cordes ainsi accordées. 

Nous avons fait ainsi de nombreuses expériences avec plusieurs 
personnes, et notamment des expériences mélodiques avec MM. Léo- 
nard, violoniste belge, et Séligmann, violoncelliste : voici la 
moyenne des résultats relevés sur les graphiques obtenus avec le 
concours de ces deux artistes éminents \ d'autres expériences nous 
ont donné des octaves égales à 2. 



Moyenne des résul> 
tats 

Gamme pythagori- 
cienne 

Gamme généralement 
adoptée 

Valeurs du comma (') . 



Ut 



1,000 

1,000 

1,000 
o,oi3 



Ré 



lyiaS 



I y l'iS 



0,014 



Mi 



i,aG5 

i,qG6 

i,35o 
0,016 



Fa 



i,33o 

1,333 

1,333 
0,017 



Sol 



i,5oo 

i,5oo 

i,5oo 
0,019 



U 



1,686 



1,687 



1,666 



0,031 



Si 



1,898 

1,875 
o,oa4 



Ut 



tt 



3,000 



a, 000 

0,035 



D est nécessaire d'ajouter que les écarts moyens des expériences 
dépassent rarement un tiers de comma. Quant à la différence entre 
les moyennes des résultats et les valeurs des intervalles de la gamme 
pythagoricienne, elle n'est qu'une fraction de comma insensible 

à l'oreille. Pour la septième seulement, la différence va jusqu'à ^ 



(' ) Ces nombres sont la différence entre la valeur numérique de chaque interralle 1 
et la moyenne de ce même intervalle haussé d'un comma, c'est-à-dire 



(g^— MX 1 = 1X0,0125. 
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de comma ; mais ce résultat est remarquable parce qu'il met en 
évidence un fait bien connu des musiciens, à savoir que, dans le 
cas où la note sensible [si] se résout sur la tonique [ut) (c'est pré- 
cisément ce qui s'est présenté dans les quatre cas où nous avons 
obtenu des septièmes), elle est notablement plus élevée que dans 
le mouvement inverse. 



8im LES DIVERSES UHITÉS EHPLOTÉES POITR LA KESUBE DES aUUTITtS 

DlLEGTBIGITÉ ET DE HAflliTISME 
ET LES RAPPORTS ttUI EXISTER EITRE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

II. — Elfxtro-magkétisme (*). 

L'action d'un élément ds d'un courant d'intensité i sur le pôle P 
d'un aimant, ou mieux sur un centre magnétique contenant une 
quantité [ki de fluide magnétique est donnée, comme l'on sait, par la 
formule 
, , ^ afVssine 

(0 -^^ /^ — ' 

e étant l'angle que fait avec l'élément la droite qui joint le point P au 
milieu de cet élément, et / étant la distance de ces deux points^ cette 
force est dirigée perpendiculairement au plan passant par P et rfj, ap- 
pliquée à l'élément et tend à porter celui-ci à la droite de P, si ce point 
possède du fluide austral. Elle n'est pas elle-même une action élémen- 
taire, mais la résultante d'autres actions plus simples, ce qui explique 
comment elle n'est pas dirigée suivant la droite qui joint P à l'élé- 
ment ; n'en est-il pas de même dans les actions de la pesanteur, 
puisque le poids d'un corps est censé passer par le centre de gravité 
qui est quelquefois en dehors du corps lui-même ? Les résultantes 
n'ont du reste, dans aucun cas, d'existence réelle \ on ne doit les con- 
sidérer que comme destinées à faciliter les calculs. 

Le point P est lui-même soumis à une réaction f^ appliquée au. 
milieu de l'élément et dirigée de manière à porter ce point à la 

(') L'ordre adopté dans cette exposition est analogue à celui qu'a suivi M. V. de Lang 
(de Vienne) dans son ouvrage Einleintng in die theoreiiscke Physik (1867). 
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gauche ou à la droite du courant d'après la règle d'Ampère, en sup- 
posant le point d'application invariablement lié au point P. L'in- 
tensité I du courant est l'intensité électro-magnétique. Cette action 
élémentaire ne permet ni de mesurer cette intensité en fonction des 
unités magnétiques, ni de comparer à Texpérience Taction des cou- 
rants sur les aimants*, il faut chercher par le calcul Faction de cou- 
rants limités et de formes simples et réalisables^ tel est le but de 
1 *électro-magnéti sme . 

Composantes de l'action d'un centre magnétique sur un élément 
de courbant. — Soit P {Jig' 1) un centre magnétique, mn un élé- 

Fig. I. 



A-. 



y 



wv 




"p;::>fdi 



ment ds d'un courant, menons par P trois axes perpendiculaires et 
cherchons les composantes 5, r, ^, suivant ces trois axes, de l'action 
(le P sur ds 5 P est suppoisé contenir du fluide austral. On pourra, 
d'après un principe souvent employé par Ampère, remplacer ds par 
ses trois projections rfx, dy et dz et chercher l'action de P sur les 
irois éléments de courants / rfx, i dy et 1 rfs, dont on fera ensuite la 
somme ; l'intensité 1 a le signe -f- quand le courant est dirigé vers la 
partie positive des axes. Soient .r, j^, -s, les coordonnées du point w. 
Nous chercherons simplement l'action de P sur dx\ on en déduira 
facilement l'action sur dy Q\.dz. 
On a, d'après la formule (i), 



^ \i.idx sine 



or 



cose — -Tî /» = a:» + y^ -f- 2-, 

\/r' -+- z" 



sme = , 
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donc 

Cette force est appliquée en m perpendiculairement au plan m'Pm; 
elle* est donc parallèle au plan des YZ, et ses composantes seront 



( 



X 


Y 


7. 

• 


o 


-h zdx 


--ydx 


— zdy 


o 


-^xdy 


-^rdz 


— xdz 


o. 



eu remarquant que Pm'= yj ^-t-z* et que les cosinus des angles de 

Z Y \ 

<'ette force avec les axes des Y'^ et des Z sont : et = ) : 

. Tix- fJ-iydx . Tfcv uizdx 

suivant Fi , ^-^ — y et suivant PX, — ^-—^^ — • 

On ])ourra faire le tableau suivant, en déterminant de la même 
manière les actions de P sur dy et dz : 

dx 

dy 

dz, -\- ydz 

Les composantes seront donc 

' $ = ^ {ydz - zdy), 

9 

(2) Jn = ^{zdx — xdz), 

[% = ^{xdr-rdx). 

Si Ton déplace les axes parallèlement à eux-mêmes de telle sorte que 
les coordonnées de P deviennent a, J, c, les formules (a) sont rem- 
placées par les suivantes : 

l = ^[{r-b)dz-{z-c)df], 

m 

(3) i^n = '-^[{z-c)dx-{x-a)dz]. 

K = ^[{x-a)dx-{r-l>)dx]. 

Ces formules permettent de résoudre tous les problèmes relatifs à 
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rélectro-magnétisme, ensuivant une marche uniforme, et de simpli- 
fier les calculs dans un grand nombre de cas. 

Si Ton cherchait l'action de ds sur P, il faudrait changer les signes 
des composantes. 

Rotation d'un courant autour d'un aimant; action d'un courant 
fermé. — Supposons qu'une portion limitée de courant soit sou- 
mise à l'action d'un centre magnétique P, quel sera le moment du 
couple de rotation de cette partie de courant autour d'un axe passant 
par P? Cette question, traitée dans la plupart des cours de physique, 
n'est reproduite ici que pour faire voir comment les formules géné- 
rales (a) permettent d'arriver plus rapidement et plus simplement 
à la solution que la méthode employée ordinairement. 

Supposons que l'axe des Z [fig» i) soit l'axe de rotation, le mo- 
ment du couple qui agit sur l'élément ds sera 

^j— yîj: = ^ [[x* -¥ y^)dz — z{xdx -^-ydjr)'] = M; 

or 

/' =z x^ -+-/* -f- zS (or' -+- j») t/-3 = ( /' — 2») dz, 

xdx-^jrdjr=zldl^zdz; 

donc 

M=!^{ldz^zdl). 

Soit a l'angle mPZ -, on a 

z 
cosa = y» 

et par suite 

, Idz — z dl 
dcosa= Yi 5 

donc 

M = fiid cosa. 

Le moment de rotation d'une partie limitée du courant mp 
autour de PZ sera donc 

M = fx i( cosaj — cosa,). 

Si, sur cet axe des z^ se trouve un autre centre magnétique Q, con- 
tenant du fluide de nom contraire à celui de P, et formant avec le 
premier un aimant, le moment total de rotation sera, comme Favait 
trouvé Ampère, 

M = fxi(cosai — cosa, — cos^t-f- cosp,). 



122 



JOURNAL DE PHYSIQUE 

Si donc le courant est fermé, aj = atfj ^i = |3„ et par suite le mo- 
ment du couple de rotation est nul, ce qui démontre que la résul- 
tante de toutes les actions élémentaires passe par P. 

Ces formules générales ( 2 ) peuvent de même servir à Tétude de 
tous les cas particuliers que Ton examine dans Télectro-magnétisme. 

action d'un courant circulaire sur un centre magnétique très- 
éloigné par rapport à son rajon, — Soit ABCE {Jig- a) un courant 



Fig. a. 




circulaire d'intensité i, de rayon r^ P un centre magnétise situé 
à une très-grande distance du courant circulaire par rapport au dia- 
mètre de ce dernier. Posons OP == D, POX = Ç5 prenons le centre 
du courant comme origine, son plan comme plan des YZ, et pour 
plan des ZX celui qui contient P. Appliquons les formules (3) 
après avoir changé le signe des composantes, puisque Ton prend 
ici l'action du courant sur le centre magnétique. Le courant est 
censé marcher de Taxe des Y vers Taxe des Z. Les formules à em- 
ployer seront donc 



(4.) 



■^=^[{z-c)dx-{r-b)dz], 

T. = '-r^[{x— a)dz — (z — c)dx]y 

^ = ^ [ir — l^) d^ — i^ — a) dx]' 



On aura à intégrer pour toute l'étendue du coiu*ant circulaire; or 
on voit a priori que, par raison de symétrie, S>; = o; nous ne 
nous occuperons donc que de E^ et de SÇ. 

Prenons un élément situé en m, dont les coordonnées polaires 
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seront r et g>^ on aura 



Donc 



jr=o, dx=:Oy rt = Dcos9, 

yz= rcos(ùy rfj = — rsinwrfw, b—Oy 
2n=rsinw, rfz = rcoswrfto, c=:Dsin9, 

j; — fl= — DCOS9, 

j — i = rcosû), 

2 — c = rsinw — Dsincp. 



uir 
ç = ^^(Dsinç slno) — r)rfw, 

? =— ^^D cosç s\n(ùd(ùj 

/2=D»-t-r'— ^Drsinf sin&)=rD» ( i — -rr-sinçsînw-f- -^\ -, 

d'où, en négligeant les puissances do -rr supérieures à la première, 

/-'= D-M I -f- -jT-sincp sinwj* 
Donc 



\ 



y 

"9 



= ^^ ( sincp sin&) ~" fx ) ( ' "^ "fT sincp smw j aw, 
— i-jrj-lsinçsino)— jT -^ -fT sin'9 sin'wj aw, 
= — ^Tjr ( COS9 sinw -+- -=r- sin9 COS9 sin'w J aw. 



En intégrant entre les limites o et 27r, et remarquant que 



et 



que 



on aura 



(5) 



cos 0) d(ù = I sin ot) (/&> = o , 

1/0 

' cos'wrfci)— I sin'c«)rf&) = ::, 

t.'o 

(2$ = X=-:i^(,-3cos'9), 
1 2Ç = Z = — iv~ ^s'*^? COS9. 
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Action d'un aimant sur une molécule de fluide magnétique 
très-éloignée, — Cette question se trouve traitée dans le présent 
voliune, p. io3 (*). On est arrivé aux formules suivantes : 

X='— jp^(i--3cos»(p), 

Z ~ — — .^j— - 3 sin <p COS9 

Analogie entre des courants circulaires et des aimants; inten- 
sité électro -magnétique des courants, — En comparant les for- 
mules (5) et (6), on reconnaît leur identité, sauf la substitution 
de Trr'i à imL On peut donc remplacer un courant circulaire 
agissant sur une molécule magnétique infiniment éloignée par un 
aimant infiniment petit, perpendiculaire au plan du courant circu- 
laire. Soit iml le moment -magnétique absolu de cet aimant ex- 
primé à Taide des unités adoptées par Gauss, moment choisi de 
telle sorte que l'action de Taimant soit la même que celle du cou- 
rant circulaire, l'intensité du courant sera — -» c'est-à-dire le quo- 

tient de ce moment magnétique par la surface autour de laquelle 
circule le courant. 

Le courant dont l'intensité est égale à i est donc celui qui, for- 
mant un courant circulaire dont la surface égale i millimètre 
carre, exercerait sur une molécule magnétique très-éloignée la 
même action qu'un aimant dont le moment absolu serait égala 
l'unité, c'est-à-dire égal à l'unité de magnétisme multipliée par 
l'unité de longueur. 

Si l'on se reporte à ce qui a été dit dans l'article précédent sur 
les relations qui existent entre le moment magnétique absolu et les 
unités de force et de longueur, on verra que ce dernier moment est 
exprimé par un nombre variant en raison inverse de la racine car- 
rée de l'unité de force et du carré de l'unité de longueur. L'inten- 

(' ) Je profiterai de cette circonstance pour corriger une faute qui s'est glissée dans 
la rédaction de cette Note. La résultante est représentée en direction seulement par PV, 

son intensité est — tt—* Cette construction a été donnée par Causa dans les 

Résultats des observations de l'union magnétique , et M. Weber en a déduit diveraes 
conséquences dans un travail inséré dans les Annales de Poggendorffy t. LV, p. 33 (i84a)< 
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site d'un courant, étant égale au quotient d*un moment magnétique 
absolu par une surface, sera donc indépendante de l'unité de lon- 
gueur, et sera exprimée par un nombre variant seulement en raison 
inverse de la racine carrée de Funité de force. 

Identité de l'action d'un courant fermé et de surfaces magné- 
tiques. — Un courant circulaire infiniment petit peut donc être 
remplacé par un petit aimaut perpendiculaire à sa surface, et dont 
les deux pôles seraient situés de part et d'autre de cette surface. Si 
Ton a un courant fermé de dimensions finies, on peut lui substi- 
tuer une infinité de courants circulaires infiniment petits, remplis- 
sant toute Taire embrassée par le courant, puisque les parties voi- 
sines des courants intérieurs se détruisent^ chaque courant circu- 
laire à son toiu* pourra être remplacé par un aimant infiniment 
petit perpendiculaire à son plan. Tous les pôles N et S de ces ai- 
mants infiniment petits seront situés respectivement sur deux sur- 
faces limitées au contoiu* du courant, et infiniment rapprochées. On 
démontre donc très-simplement ce principe énoncé par Ampère, 
que : l'action d'un courant fermé est la même que celle de deux 
surfaces magnétiques infiniment voisines, chargées de fluides 
contraires et limitées au contour du courant. Le moment magné- 
tique absolu de cet aimant d'un nouveau genre ayant une grande 
surface et une longueur infiniment petite serait Si, S étant la sur- 
face renfermée dans le courant, et i Tintensité électro-magnétique 
de ce dernier. 

Nous examinerons dans le prochain article les méthodes em- 
ployées pour obtenir l'intensité absolue d'un courant et la compa- 
raison de cette unité aux autres unités dont on se sert également 
pour exprimer l'intensité des courants. 



COniDÉRATIONS THËOBiaUES SITR L£8 ÉCHELLES DE TEMPÉBATÏÏBES ; 

Par m. a. CROVA. 

On connaît la théorie remarquable de Daniel Bcrnoulli sur la 
constitution des gaz; elle est exposée dans le Traité d'hydrody- 
namique publié par ce savant, en lySS. Depuis, elle a été reprise 
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par M. Krônig, de Berlin, et par M. Clausius, qui lui a donné de 
grands développements ( * ) . 

D'après cette théorie , toutes les propriétés des gaz permanents 
s'expliquent facilement, si Ion donne à la molécule de chaque gaz 

une force vive proportionnelle à sa température absolue. On 

arrive ainsi à la relation 

c'est-à-dire que le produit du volume d'une masse gazeuse par la 
pression qu'elle supporte est égal aux deux tiers de la somme des 
forces vives des mouvements de ses molécules. 

Soit une masse constante d'un gaz parfait, contenue dans un vase 
à parois inextensibles. A une température déterminée, celle delà 
fusion de la glace, par exemple, ce gaz exerce sur les parois du vase 
une pression qui est la résultante des composantes normales des 
chocs moléculaires qui se produisent toutes les fois qu'une molé- 
cule gazeuse se réfléchit sur ses parois. 

Or, les expériences de M. Regnault sur la dilatation des gaz per- 
manents sous volume constant conduisent à cette conclusion, que : 
pour chaque degré centigrade d'élévation de température au-dessus 
du point de fusion de la glace, la force élastique du gaz augmente 

de — - de sa valeur à o° C. 

La régularité presque parfaite de la dilatation de l'air et des gaz 
permanents a conduit les physiciens à substituer à l'échelle centi- 
grade du thermomètre à mercure l'échelle centigrade du thermo- 
mètre à air, chaque degré de cette échelle correspondant à un]ac- 
rroissement constant de la force élastique qu'avait la masse gazeuse 
à 0° C. 

Il est donc évident que si, au lieu d'échauffer le gaz de 1° C, on le 
refroidit de i°C au-dessous de o°C, sa force élastique diminuera 

Av — - Je sa valeur à 0° C, et que, par conséquent, si le gaz con- 

tinue à conserver les propriétés des gaz parfaits, sa force élastique 
sera nulle à 278'^ C au-dessous de zéro. 

C) Verdet, Théorie mécanique de la Chaleurf t. II. 
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En appelant T la température absolue comptée à partir de 
ce point ^ la température absolue du zéro centigrade sera donc 
273^0. 

Si donc nous prenons provisoirement pour unité la force élastique 

du gaz à la température de o® C, sa force élastique à t^ de la même 

échelle sera 

/ 273 -f- / T 

I -f- a/=: H — -^ — ^ — = ^' 

273 273 273 

Ainsi, toute élévation de 1° C augmentera d'une fraction cout 
staute et égale à — ^ la force élastique primitive du gaz à o** C. 

Au lieu de prendre pour unité la force élastique du gaz à o** C, 
pi^»nons pour unité la force élastique du gaz à toute autre tempé- 
rature de réclielle centigrade, par exemple à 100° C. 

A o** C, sa force élastique serait 

1 or 3 



/ 
» 



100 3^3 
273 

cl pour chaque degré d'élévation de température, sa force élastique 
s'accroîtra, non plus de — 5» mais de 0— ô* En général, si l'on prend 

pour unité la force élastique du gaz à t^ C, l'accroissement de force 
élastique correspondant à une élévation de température de 1° C 

siTa — =- — de sa valeur primitive à t^ C. 

273 -h / r * 

Ce résultat était facile à prévoir; en effet, si maintenant nous 
prenons pour unité la force vive qu'il faut communiquer à une mo- 
lécule gazeuse pour l'élever du zéro absolu à i degré de l'échelle 
absolue, le coefficient de dilatation de ce gaz sera égal à l'unité, 
puisqu*il est égal à l'augmentation de la force élastique du gaz sous 
volume constant, c'est-à-dire proportionnel à l'augmentation de 
son énergie intérieure. Mais on mesure toujours le coefficient de 
dilatation relatif, c'est-à-dire le rapport de l'augmentation de la 
tension du gaz pour une élévation de température de i degré à sa 
tension à une température définie. 

On voit donc que, si le numérateur de la fraction qui représente 
le coefficient de dilatation est constant, son dénominateur dépend 
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de la température absolue que Ton prend pour point de départ. En 
général, si ce point de départ est à t^ C, le coeflicient de dilatation 
relatif est 



273 -+- / ï 

Les gaz parfaits contenant à volume égal le même nombre de 
molécules, leur température et leur pression étant les mômes, nous 
pourrons dire que le coeflicient absolu de dilatation d'un gaz parfait 
est proportionnel à Taccroissement de force vive qu'il faut com- 
muniquer à une masse constante de ce gaz contenue dans un vase 
à parois inextensibles, pour élever sa température de i degré. 

On mesure cet accroissement par l'augmentation de la force 
élastique d'une masse constante de gaz sous volume constant, quand 
on élève sa température de i degré. 

Ainsi, en adoptant une éclielle arbitraire dans laquelle les varia- 
tions de volume d'une masse invariable d'un gaz parfait sous pres- 
sion constante , ou de pression sous volume constant, sont propor- 
tionnelles aux variations de température, l'accroissement d'énergie 
d'une molécule gazeuse est proportionnel à l'élévation de tempéra- 
ture. Dans ces circonstances, l'équivalent mécanique de la chaleur 
est une quantité invariable, quelle que soit la température à laquelle 
on la détermine \ il n'en serait pas de môme pour tout autre genre 
d*écbelle thcrmomélrîque. 

Il résulte aussi de ce qui précède que le zéro absolu occupera 
toujours la même position sur l'échelle centigrade qui, tout arbi- 
traire qu'elle est , jouit cependant de cette propriété, que la place 
du zéro sur cette échelle est indépendante de la nature du gaz par- 
fait servant de corps thermométrique, et de la température que l'oa 
aura prise arbitrairement pour point de départ. U y a plus, la posi- 
tion de ce zéro est aussi indépendante de l'échelle arbitraire des 
tempérât ures que l'on emploiera, pourvu que l'on convertisse les 
degrés de ces échelles en degrés centigrades. 

Exemples, — Nous avons déjà vu qu'en prenant pour point de 
départ le zéro centigrade, le zéro absolu se place à — 2^3** C. 
Prenons pour point de départ t° C. Pour chaque degré d'abais- 
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sèment de température, la force élastique du gaz à £° C diminue 

de — = • Elle sera donc nulle à — ( 273 -f- ^) au-dessous de t^ C, 

273 -h / \ / / 5 

c\'st-à-dlre k — o^yZ^ C. 

Si Ton se sert do réchclle Tléaumur, le coefficient de dilatation 

compté à partir de 0° R est pour 1° R — 77-^1 et le zéro ahsolu est à 

— 218**, 5 R. En convertissant — 218°, 5 R en degrés centigrades, 
on trouve — 273*^ C. 

Dans réchelle Fahrenheit, le coefficient de dilatation compté à 
partir du zéro Fahrenheit est 

f 5_ 1 

273-17,77 9" 459i4»' 

et le zéro absolu est à — 4^9*^,4 > F- 

Or 4^9®, 4 ï F valent 255°, 23 C, et comme le zéro Fahrenheit 
est k — *7**î77 C, le zéro absolu se placera à 

— (255,23 -+-17,77)=::— 273*0. 

Quelle que soit l'échelle arbitraire employée, pourvu qu'elle soit 
telle qu'à des accroissements égaux de température correspondent 
des degrés égaux, elle offre toujours ime particularité facile à pré- 
voir. La température à laquelle le volume d'un gaz à o degré sous 
pression constante est doid>lé est égale et de signe contraire à celle 
du zéro absolu. En effet, si le zéro de l'échelle est à T° comptés 
à partir du zéro absolu, le volume du gaz sera doublé à 2 T^, jcc qui 
est évident. 



nnUEIGE DE LA SURFACE DES GOHDUGTEUaS SITR LA PROPAGATION 

DES GOURAnS USTAHTAIIÉS; 

Par m. C.-M. GUILLEMIN, 
Professear à l'Ëcole spéciale militaire de Saint--Cyr. 

Il est bien démontré que la surface des conducteiu^s n'a aucune 
influence sur le courant de la pile quand il est constant ; la formule 
qui exprime l'intensité du courant ne contient aucune fonction de 
I. 9 
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^^ — .•iK-.rarS'. la force éleciro-moiricf 
t*- iii> j.'as les cas, pour exprimer 



^ • -iirant instantané de la batte- 

^ - \p^rience suivante démontre 

rifcs-::r*- mieux le courant instantané 

-AU:* changer sa longueur ni sa 

^^ (fS- '^ ^^^ *5 millimètres dv 
r uiuaieur, sont isolés sur des pieds 




■—** * 



ivf> *i>lidcment sur deux extrémités d'une 

tf mt;ueur. On tend d*uii barreau à Tautre 

HT luîHîmètre de diamètre, en l'enroidanl 

>^4iK* -^ manière à avoir 5o ou 60 fils; puis on 

"^ ^àc^tîl* métalliques EC et FD les deux bouts 

'"*^* , ^^uctcurs avec un excitateur entre les pinces 

'^■^'^^^^ il Je ti?r CD de -^ de millimètre de diamètre 

^ uu^ disposé, on fait passer dans tous ces fils le 

'■" iif MX grandes jarres, chargées avec la bobine 

^ **Ai»* J® Holtz, de façon que le fil CD rougisse 






A 



l '!>«* W* tîïs de A en B vers le milieu du barreau, 
''• lut A'*' faisceau en les liant avec un fil de soie. 
■*|V^^{^ïii, si Ton fait passer une décharge de la 
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batterie, égale à la première, le ûl CD tombe immédiatement en 
fusion. 

Ici rien n'a été changé dans la section ni dans la longueur du 
système de conducteurs AB; il a suffi de rapprocher les fils pour 
déterminer luie plus grande partie de la charge de la batterie à 
passer en CD. 

Au lieu de 5o fils parallèles, on peut étendre de A en B une feuille 
d'étain de 20 centimètres de largeur, isolée sur des lames de vern* 
vernies à la gomme laque. En faisant passer des décharges égales, 
romme il vient d'être dit, on voit le fil CD s'échauller d'autant plus 
([ue la lame d'étain a été un plus grand nombre de fois pliée sur 
elle-même dans le sens de sa longueur. Quand Texpéritmce est 
bien faite, les dillérences sont bien marquées : de la températuriî 
rouge» sombre, le 111 CD passe à une fusion rapide, lorsqu'on réduit 
la surface de la lame à la huitième partie de sa dimension primi- 
ii\e. 

L'emploi de la bobine permet facilement d'avoir des charges 
('i;alos de batterie; il faut pour cela intercaler dans le conducteur 
([iii va à l'armature interne deux pointes de métal séparées par 
une couche d'air ayant au moins 12 centimètres d'épaisseur. En 
réglant à la main le nombre des étincelles, on a sensiblement la 
même charge pour un même nombre d'étincelles, pourvu qu'entre 
deux ex|)ériences on décharge complètement la batterie. 

L'électromètre à cadran donne aussi un bon moyen de charger 
la batterie de la même manière dans tous les essais. 

La première forme de l'expérience indique assez clairement que 
li's eflcts observés sont dus à des phénomènes d'induction. Cepen- 
dant il m'a paru bon de démontrer cette proposition d'une manière 
plus directe. 

C'est à quoi je suis parvenu en disposant sur une table trois fils 
parallèles, séparés entre eux par une distance de 5o centimètres. 
Les deux fils extrêmes contiennent chacun dans leur longueur 
8 centimètres de fil de fer fin. Le conducteur qui va à l'armature 
externe de la batterie passe sous la table verticalement au-dessous 
du fil du milieu. 

Quand tout est bien symétrique dans la disposition de l'expé- 
rience, le courant de la batterie échauffe également les deux fils 
fins. Mais si Ton détruit cette symétrie, le rapprochement de 

9- 
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la surfarc : les (liniciisioiiit d('s conducteur - 
i-l la rrsistatitu tic la pile snlltscnt, dans Ii 
l'intonsilé du cmiranl stable. 

Il n'en ol |)lns de iticinc jHiur le cou 
rie OH do la hoincillc du Lcvdc. LW. 
iicllcincnt c|u'nn ciniducteiir transmet 
1iirsi|u'o)i au^-tncnte sa surface, san< 
M'ctinn. 

Deux barreaux de nielal AA'el lîB 
diamètre et de ;tj centimètres de Ion 



i.l I 




d(! verre, lesquels sont 6x 
planche de a mètres de lo 
on Gl métallique de j de 
comme sur une bobine, • 
fiit communiquer par de 
B ce Fystèmp cle rtmrt» 
duquel on a tcudu un <' 
f t de 8 centimètres i!i 
L'Appareil étant ii i ' 
roamni instantané 
RubmkorlT on U ni" 
, sans fondre. ^ 

Alors «1 rtfuni' ^^ 

1 Ml fait " w 



'11- ie même 

>!tîii(i eu lu'licf 

■ le la Latu-ricet 

' ' qui ne parait pu 

iliainùtrc, allongée 

-e du courant insUn- 

.' |)iTndro un fil de cuivre 
'• mètres de longueur, cou- 



:ii' ainsi dire l'exagération de 
e |..i- s'èionner de voir les phéno- 
I . i .ttec beaucoup d'intensité. 

ic» faits analogues avec le courant 

. :'. prédomine souvent sur l'état va- 

.:.- |ilus tard, dans un autre Mémoire, 

^ Ûjà el ipù ont besoin d'Être com- 



IM 1 U FILTUnOX liPIUt 

X X GRÉHANT, 



jluvtion en diminuant la pression au- 
Ir JJ|tt) mais l'établissâuent d'une 
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-<!sage du liquide plus rapide 

''^nt, la rupture presque 

(h's permettent d'éviter 

r et que j'emploie con- 

• Irique de verre d'un dia- 

uu rebord circulaire légère- 

«' d'une bande de caoutchouc, 

nis l'eau distillée-, on applique 

di; papier à filtre trempée aussi 

à sa partie supérieure une tubu- 

lon de caoutchouc traversé par un 




'.il)e est réuni par un caoutchouc épais au robinet 
' trompe construite par M. Wissnegg, déterminant 
Os-énergique 5 aussitôt la toile et le papier prennent 
d*un grand verre de montre, et le papier, soutenu 
!i tous ses points, ne se rompt jamais. Dans ces con- 
Mil verse un liquide sur le filtre, le passage du liquide 
-rapidement et l'on peut même filtrer certains liquides 
ii\ qui ne passent point à travers un filtre ordinaire, 
lupe qui est installée au laboratoire de physiologie du 
IL et qui me sert habituellement peut soulever une colonne 
K'ure de 25 centimètres : c'est la mesure de sa puissance 
iration. 



Ml 
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.1. K. GORDON A!n» W. NEWALL. — On the effect of imall TarUtions of température 
ou itecl inagneta (Effet de petites rariationf de température sur les barreaux 
aimantét); Philosoohical Magazine^ t. XLII, p. 335; 1871. 

L*étude des variations diurnes et annuelles du magnétisme ter- 
icstre est Tune des branches les plus importantes de la physique du 
globe-, ces variations sont très-petites et, malheureusement, les chan- 
gements de la tempc?rature font varier les constantes magnétiques 
des aimants qui les mesurent : de là des sources d'erreur qu'il est 
nécessaire de corriger. Les ex[>ériences faites par les auteurs tendent 
à pi^ouver que l'on arrivera à opérer cette correction avec une grande 
sécurité. Ils ont mesuré la val(»ur variable du moment magnétique 
de barreaux chaufTés à des températures connues par les déviations 
d*un magnétomètre (aimant suspendu muni d'im miroir, suivant la 
méthode de Gauss). 

Ces expériences sont résumées par la forniide empirique suivante, 
qui donne la diminution du pouvoir magnétique F correspondant à 
I degré C, le pouvoir magnétique à 20 degrés C étant pris pour 
unité 

dans laquelle G est le poids spécifique à 20 degrés C ; e la diminution 
(le poids spécifique pour i degré C, rapportée au poids spécifique à 
20 degrés C 5 P le nombre de parties de matières étrangères au fer 
sur 100 000 renfermées dans l'acier. 

L'ordre de grandeur de F est environ i pour 1000 par degré cen- 
tigrade : il est à peine utile de rappeler que, si l'acier perd cette frac- 
lion de son magnétisme par échauffement, il la reprend par refroi- 
dissement. 

Celle formule empirique ne se rapporte qu'à des barreaux d'acier 
irempés au rouge sombre et recuits à 80 degrés après aimantation : 
1rs auteurs font remarquer que, pour une trempe donnée, le coeffi- 
riciil numérique présente une certaine valeur qu'on peut appeler la 
constante ihennomagnétique de l* acier. 

A. Cornu. 

(^' ) l/exposnnt a, que nous substituons au symbole du Mémoire, nous parait être 
v^\\\ exactement h la fraction J, d'après rcxamen des valeurs numériques. 
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DUPUY DE LOiME. — Navigation aérienne; Comptes rendus de V Académie des Sciences, 

t. LXXl, p. 5o3, 545, 5 J9, et t. LXXIV, p. 337, ^4^* 

Le problème de la navigation aérienne a donné lieu à bien des 
recherches. La variété des projets qui sont nés durant le siège de 
Paris prouve assez Timpression d'insuffisance qu'ils ont laissée 
soit dans les dispositions, soit dans les calculs. C'est donc avec un 
vif sentiment d'attention qu'on a vu M. Dupuy de Lôme aborder la 
question de la direction des aérostats, et soumettre au jugement de 
r Académie, en octobre 1870, un avant-projet complètement étudié. 
Il y analyse les difficultés de stabilité, d'orientation, d'évaluation de 
résistance, qui sont inhérentes à la navigation aérienne ; toutes dif- 
ficultés dont la solution est nécessaire, si l'on veut que le fait de 
s*élever avec un moteur ait le caractère d'un progrès. Il y établit 
que, pour obtenir une vitesse de 8 kilomètres à l'heure en air calme, 
avec les dimensions du ballon projeté, une puissance motrice d'en- 
viron 3o kilogrammètres par seconde lui suffît, et propose, vu la 
nature spéciale de sa première expérimentation, de s'en tenir, cette 
fois, à l'emploi des hommes comme moteur. Le savant ingénieur 
reçut la mission d'exécuter son projet pour le compte de l'Etat. 
L'appareil achevé, dans le courant de déccml)re 1 871, il en remit 
les plans d'exécution, avec rapport à l'appui, à une commission 
chargée par le Ministre de l'Instruction publique d'en suivre l'essai, 
qui eut lieu le 2 février 1872. 

« Pour bien naviguer, dit M. Dupuy de Lôme, le ballon doit être 
gonflé à tout instant du voyage aussi bien qu'au départ : autrement, 
la résistance à vaincre échappe à une évaluation définie. » En outre, 
rcnsemble de l'aérostat doit offrir un axe de moindre résistance 
dans le sens horizontal, et dans une direction sensiblement paral- 
lèle à celle de la force poussante 5 d'où le choix de la forme ovalaire, 
également favorable en vue de la résistance. Dimensions adoptées : 
longueur 36™, 12, diamètre au milieu i4°*,84, section en ce point 
172"^, 96, volume 3454"*. 

Le ballon est parti entièrement gonflé d'hydrogène. Deux tuyaux 
pendentifs descendent à 8 mètres au-xlessous du ballon ; librement 
ouverts, ils permettent au gaz de s'échapper à mesure de sa dilata- 
tion, tout en gardant un excès de pression intérieure qui prévienne 



i36 JOURNAL DE PHYSIQUE 

toute déformation sous Tartion du vent. Pour obtenir la permanence 
de la forme, en dépit des causes de déperdition de gaz et des dimi- 
nutions de pressions dans les descentes partielles ou totales, l'auteur 
a recours au jeu d*uu ballonnet interne dans lequel on peut, à 
volonté, envoyer de Tair à Taide d*un ventilateur. Une soupape est 
réglée de telle sorte que de Tair insufflé mal âprop>s doit s'échapper 
plutôt que de refouler T hydrogène au delà du bas des pendentifs : 
au cas où le ballon aurait à remonter après une descente partielle, 
le gaz, plutôt que de se dégager par les pendentifs en se dilatant, 
chasserait l'air du ballonnet par cette soupape. En volume, le bal- 
lonnet est Y7 du ballon \ son jeu permet donc d'atterrir, avec le ballon 
toujours gonflé, en parlant d'une hauteur où la pression baromé- 
trique ne serait environ que les 0,9 de 0^,76, soit d'une hauteur de 
866 mètres. 

Le propulseur est une hélice à deux ailes. Appelons R la résis- 
tance de l'air pour la vitesse 11 de l'aérostat^ d^ p^ n le diamètre de 
l'hélice, son pas, son nombre de tours par minute. En posant 

le travail de l'hélice, par seconde, s'é( rira 

■ « 

R^=r(i-4-a)Ra; 
bo 

et le travail T à dépenser dans le même temps dépassera, cette 
dernière quantité de la valeur des frottements. L'expérience de l'é- 
minent ingénieur a triomphé ici de grandes incertitudes d'apprécia- 
tion. La résistance d'un plan mince étant prise égale à 0*^,665 par 
mètre carré pour la vitesse de 2", 22 par seconde, il estime celle du 
ballon seul à 6 kilogrammes et celle de l'appareil entier à 1 1 kilo- 
grammes. Ayant adopté les valeurs d = 9™, p = 8™, la théorie de 
Thélice conduit à supposer a = 0,26. 11 obtient ainsi, pour n et T, 
des valeurs qui justifient l'emploi de quelques hommes actionnant 
directement l'arbre de l'hélice : 4 hommes j>our la vitesse de 2", 22, 
le double pour une vitesse de 2", 22 v/2 = 2", 80 environ ( * ). 



(') La théorie et les conditions admises par Navier {Mémoires de l'Institut, t. XI) 
donneraient un nombre d'iiommes tout à fait décourageant. 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 187 

La solidarilé entre le ballon et la nacelle qui reçoit la poussée de 
riiélice est à obtenir impérieusement. Un ballon de forme oblongue, 
surtout s'il vient à se dégonfler, a tendance à cabaner de manière 
à dresser verticalement son grand axe. Là est donc un danger 
imminent à conjurer. M. Dupuy de Lôme relie la nacelle au ballon 
par un système de deux filets \ ou plutôt, indépendamment du Jilet 
porteur proprement dit, il a eu la lumineuse idée de disposer un 
second filet, qu*il appelleyî/et de balancines^ dont les cordages se 
croisent à l'intérieur du premier suivant des règles qu'il tire de la 
théorie des systèmes funiculaires. Ce filet de balancines est Tun des 
traits dominants de la solution de M. Dupuy de Lôme : avec le bal- 
lonnet, il défie la possibilité du danger dont nous parlions et dont 
riiistoirede Taérostation n'est pas sans exemple (*). 

Une voile triangulaire de i5 mètres carrés placée sous le ballon, 
près de la pointe arrière, sert de gouvernail. La discussion du paral- 
lélogramme des vitesses V du vent et u du ballon fait connaître l'an- 
gle I de la route résultante sur la direction du vent, ainsi que la 



A destination à atteindre en partant d'une station D. — DD' direction du Tent, 
V = DD'. — D' K cercle décrit avec u pour rayon. — Si DA coupe ce cercle : V ou I", 

D* D D" D 

angle du cap sur la route; durée du royage, - -,-g avec T, -^7— avec I". — I eet 

maximum pour la route DT tangente au cercle. 



possibilité ou le moyen d'atteindre une destination donnée. On 
reconnaît que le maximum Ii de I répond au cas où l'on oriente le 
cap perpendiculairement à la route suivie sur le sol. Ces considéra- 
tions seront pour l'aéronaute d'un secours d'autant plus précieux 
que u sera relativement plus faible. 
Le gaz employé a été l'hydrogène provenant de l'action de l'acide 



(') Ascension faite en i855, avec un ballon oblong, par M. Giffard, en compagnie 
<le M. Yon {^Moniteur universel du i3 mars 1873). 
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>uiiurique et de l*eau sur la tournure de fer, puis lavé et séché. 
L'étoile du ballon se compose d'un taffetas de soie blanche doublé 
eu uauzouk avec interposition de caoutchouc : un vernis à base de 
gélatine, recherché selon le conseil de M. Dumas, et dû à M. Troost, 
Jouue une imjKTméabilité aussi complète qu*on puisse Tesperer. 
L*aMH*nsion s'est faite au fort neuf de Vincennes. Gonflé (avec le 
ballonnet allaissé, pour simplifier lopération) et lesté en équilibre 
ju ras du sol, le ballon avait une force ascensionnelle de 3799 kilo- 
^ranimes , égale au total des poids : 

\ero»Ut proprement dit, avec tous ses accessoires 

«»l iiutruinents d'observation i776^f 

I î hommes d'équipage, bagages et vivres 1148 \ Ensemble 3799*^^. 

iVlis à portier h destination 070 

|.o«t disponible 600 ; 

Il ejit parti en abandonnant i5o kilogrammes de lest. Etaient à 
IhmhI ; M. Diipuy de Lôme, MM.Zédé, ingénieur de la marine, Yon et 
IKirUii») aéronaules, Bouron, contre-maître de la maison Claparède. 
( Il Mii('*iiiniiiètre spécial donnait la viu^sse propre de l'aérostat dès 
oue riiélire entrait eu mouvement. Divers procédés, empruntés à 
U iiriilif|ue des marins ou imaginés pour les besoins de la naviga- 
lioii tttTienntî, permettaient de rapporter la route siu* une carte. 
\oiri lej» éléments mesurés entre j6o mètres et 910 mètres d'éléva- 
iuMi. H lionimes agissant surThéliceet développant un travail qu'on 
ue !a(UirMit e.Hlim(*r à plus de 60 kilogrammctres par seconde. 



\N«.| I , «liV l.K niRECTIOX QU IMPRIMERAIT 
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\k«i».H> \ii(i^. — Veut fort, d'une intensité croissante; vitesse avec l'hélice 
\^'t»^»\H» miiiprincî entre 12"* et 17"^. 
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En làcbaat 3oo kilogrammes de lest, on s'est • élevé jusqu'à 
loao mètres. 

Au moment d'atterrir, le lieu désigné par le point^ Mondécourt, 
près de Noyon, s'est trouvé vrai : les observations de vitesses et d'orien- 
tations de routes étaient donc bien exactes. La stabilité a été merveil- 
leuse. Plusieurs personnes pouvaient se placer à la fois dans la 
nacelle sans produire aucune oscillation. Intentionnellement, on 
descendit de 1020 mètres à 600 mètres sans user encore du bal- 
lonnet : les plis du ballon étaient alors très-accentués, et il devint 
intéressant de voir la tension de telle ou telle balancine maintenir 
rhorizontalité du grand axe du ballon. La descente a été fort belle, 
sans cboc, malgré le vent. 

L'accord complet des résultats de l'essai et des prévisions de l'au- 
teur n'échappera à personne. « Maintenant, dit M. Dupuy de Lôme, 
que des huit hommes affectés à l'hélice, l'un soit gardé comme 
mécanicien, qu'on fasse, ce qui se peut, avec le poids des sept autres 
et du treuil à bras une machine de 8 chevaux, et alors l'aérostat, 
doué d'une vitesse propre de 22 kilomètres à l'heure, pourra se 
dévier du vent d'un angle considérable par les temps ordinaires, et 
souvent même suivre toute route de son choix. » Désormais la 
navigation aérienne possède ses principes de stabilité et de propul- 
sion. L'histoire de l'aérostation datera donc du 2 février 1872 une 

ère nouvelle. 

Emile Leclert, 

Ingénieur des constructions navales. 



A. NYLANB. — Sur la durée de la marche des courants galvaniques d'induction ; 
Archives Néerlandaises des Sciences exactes et naturelles 1 1. V, p. 39a. 

M. Nyland a étudié les propriétés mécaniques de l'étincelle d'in- 
duction obtenue soit à la fermeture, soit à l'ouverture du circuit 
inducteur. Ses expériences démontrent, comme celles de M. Fed- 
dcrsen (^) sur l'étincelle de la bouteille de Leyde, de M. Helmholtz (') 

( ', Feddcrs»: Annales de Poggendorff, t. ClII, p. 69; t. CVIll, p. 497; t. CXII, 
P p2, et Annales de Chimie et de Phjrsique (3« série), t. LIV, p. 435; t. LXIX, p. 178. 

(') Helmholtz: Veber die electrische Oscillationen. — Ferhandlung des naturhistO' 
ritchen medizinischen Fereins zu Heidelberg; 1869. 
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sur rexcîtation des nerfs d'une grenouille, que la décharge est 
oscillante, La nouvelle méthode nous parait très-simple : nous 
espérons que quelques-uns de nos lecteurs voudront répéter les 
expériences, et chercher à étendre nos connaissances sur cet inté- 
ressant sujet. 

On doit ridée de cette méthode à M. le professeur Donders. On 
trouve un résumé de ses observations dans les Onderzoekingen 
gedaan in het Phjsiologisch Laboratoriuin der Utrechtsche 
Iloogeschool 1868-69. C'est avec l'autorisation de ce savant que 
M. Nyland a continué ses recherches. Voici quel en est le principe : 
une des extrémités du iil induit communique avec un diapason 
mimi d'une pointe d'acier qui touche légèrement un cylindre de 
métal semblable à celui du vibroscope; l'autre extrémité du fil 
induit communique avec le cylindre. Ce cylindre est recouvert de 
papier noirci à la fumée. 

Si le diapason est au repos, il trace une ligne hélicoïdale pendant 
la rotation du cylindre. Sur la figure, cette ligne hélicoïdale est rec- 
tifiée, et c'est la droite ab qui la représente. Si le diapason est mis 
en vibration par l'archet, il trace une sinusoïde hélicoïdale. Voici 
alors ce qu'on observe, lorsque le cylindre eflcctue trois ou quatre 
tours par seconde. A la fermeture et à l'ouvertiu'e du circuit induc- 
teur, la décharge de la bobine percQ le long de la sinusoïde une 
série de trous, comme on le voit sur la figure. Le nombre des spires 
marquées par la décharge fait connaître la durée totale de l'action 
mécanique^ les intervalles des trous donnent la loi de V oscillation. 

L'auteur a en outre étudié cç qu'il appelle le retard de la dé- 
charge. Dans ce but, on tourne d'abord lentement le cylindre, la 
décharge de fermetiure perce un trou imique en c et la décharge 
d'ouverture un trou en d siu* la ligne ab \ toutes les étincelles dues à 
l'une de ces décharges se produisent avant que le cylindre ait subi 
un déplacement sensible. L'appareil enregistre de cette manière les 
instants précis des fermetures et des ouvertures du courant induc- 
teur. Lorsqu'on a eu soin, après l'enregistrement des points de fer- 
meture et d'ouverture c, rf, de ramener le cylindre à sa position 
initiale, de façon que la pointe du diapason se retrouve sur la ligne 
hélicoïdale a&, la seconde expérience, avec vibration du diapason et 
rotation rapide, fait connaître le temps qui s'écoule entre la pre- 
mière étincelle de décharge et l'instant précis de la fermetiu^e ou de 
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rouverturc qui lui correspond. Ce temps, qui est le retard de la dé- 
charge, est représenté par les intervalles ç/", do sur la figure. 




La figure reproduit en grandeur naturelle les traces d*une spire 
]>our ce qui concerne les décharges de fermeture, dans les circon- 
stances suivantes : le diapason eficctuait ^46 vibrations par se- 
conde; le cylindre était couvert de papier à lettre très-fin, dit 
ttiailpapier ; le courant inducteur était produit par lo éléments de 
Grove ; la bobine d'induction pouvait donner des étincelles de 
lo centimètres : c'est une des premières bobines de Ruhmkorir, non 
cloisonnées. Le condensateur était supprimé. 

Le Mémoire contient plusieurs photographies des tracés obtenus 
dans diverses conditions. 

M. Nyland a encore fait usage d'un autre mode d'expérimentation. 
Les extrémités delà bobine induite communiquent avec deux pointes 
fixes, appuyées légèrement sur le cylindre. Lorsque leur distance 
est convenable, il y a deux traînées de trous percés simultanément 
dans le papier à chacune des pointes. Lorsque la distance est assez 
petite, et le papier assez épais, la décharge se fait entre les pointes 
à la surface du papier enfumé, et l'on obtient des figures de l'étin- 
celle analogues à celles que M. Feddersen a observées en projetant 
sur un papier photographique les rayons de l'étincelle réfléchis par 
un miroir tournant. L'auteur a encore étudié la décharge de la 
bobine en mettant les extrémités du fil induit en communication 
avec les armatures d'une bouteille de Leyde. Les effets généraux 
sont analogues aux précédents. 

^ous renvoyons le lecteur au Mémoire original pour les conclu- 
sions que M. Nyland a tirées de ses nombreuses expériences, en 
faisant remarquer qu'il a eu soin d'expérimenter avec diverses bo- 
bines d'induction, afin qu'on ne lui objecte pas qu'il a observé les 

elTets d'un appareil particulier. 

A. Caziic. 
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DE LA PR0PA6ATI0H DE LA CHALEUR ET DE LA DISTRIBÏÏTIOH 

DE L'ÉLECTRICITÉ; 

Par m. a. POTIER. 

La distribution de l'cilcctricité a la surface des conducteurs soumis 
à leur influence mutuelle est un problème complètement résolu 
pour les pliysiciens ; la loi trouvée par Coulomb permettant de 
mettre ce problème en équation, il ne reste plus qu'une question 
de pure analyse; mais, en dehors d*un nombre de cas très-restreint, 
les formules analytiques auxquelles on arrive ne se laissent traduire 
en nombre que dillicilement et péniblement; sous leur complica- 
tion il est impossible de voir, même en gros, l'allure des phéno- 
mènes, ce qui est souvent pour les physiciens le point important; 
tandis qu'en se laissant guider par l'analogie , il est possible, le 
plus souvent, de se rendre compte complètement de cette distribu- 
tion, eu comparant l'état électrique d'un système composé de con- 
ducteurs séparés par un milieu isolant avec l'état thermique per- 
manent d'un corps conducteur ayant la même forme que le milieu 
isolant, et dans lequel les conducteurs seraient remplacés par des 
sources de chaleur à température constante. 

L'identité des équations auxquelles Poisson, Green et Fourier 
ont été conduits en cherchant à appliquer l'analyse à ces deux pro- 
blèmes implique nécessairement une relation entre les données et 
le résultat de l'un et les données et le résultat de l'autre. Je me suis 
proposé de montrer, ainsi que M. W. Thomson l'avait déjà fait (*), 
mais d'une manière plus élémentaire et en quelque sorte géomé- 
trique, qu'il n'est pas nécessaire de mettre ces problèmes en équa- 
tion pour voir qu'ils sont identiques au fond, et que de leur com- 
paraison seule résultent les théorèmes principaux de la théorie de 
l'électricité. 

SI- 

Considérons un milieu homogène indéflni, conducteur de la cha- 
leur, et dont la température uniforme sera prise comme zéro (*). 

(') Cambridge Mathematical Journal , t. III, p. 71 et 189. 

(') CcUc supposition ayant pour but de permettre de dire « la température d'un 
point du milieu », au lieu de « la diflerence entre la température de ce point et la tcm- 
fiérature initiale ». 

I. 10 
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Distribuons dans ce milieu dinercntes sources de chaleur à tempéra- 
ture constante, et proposons-nous de trouvcrr l'état thermique per- 
niaucut, vers lequel tendra le milieu, état tlierniique qui, théorique- 
ment, ne serait atteint qu'au bout d'un temps infini. 

La température des points très-éloignés des sources de chaleur 
sera toujours zéro, et, à mesure qu'on se rapprochera des sources, 
celte température variera en passant d'un |)oint à un autre, et pren- 
dra enfin, sur les surfaces par lesquelles la chaleur se répand dans 
le milieu, les dilîért»ntes valeurs V|, V,,..., particulières à chacune 
des sources. Le lieu des points dont la température est la même sera 
une surface isotherme. Une sphère de rayon infini sera l'isotherme 
n temjHTature zéro; les surfaces des sources feront partie des iso- 
thermes Vj, V,, Les lignes qui coupent à angle droit toutes ces 

surfaces seront les lignes de propagation de la chaleur ou, pour être 
plus bref, les lignes de propagation. Si, sur une surface isotherme, 
nous découpons une petite surface w, et que par tous les points du 
contour deo) nous menons les lignes de propagation correspondantes, 
nous obtiendrons ainsi un filet qui ne recevra ni ne |x;rdra de chaleur 
latéralement, puisque latéralement il ne se trouve en contact qu'a- 
vec des portions du milieu à la même température que lui. Si nous 
limitons ce filet dans le sens de sa longueur par deux sections nor- 
males, c'est-à-dire faisant partie de deux surfaces isothermes, il re- 
cevra de la chaleur par une de ses bases et en perdra par Tautre 
une quantité égale, puisque, l'état permanent étant atteint, la tem- 
pérature de chaque point du filet reste invariable. 

Cette quantité de chaleur, qui s'écoule ainsi par chaque section 
du filet dans l'unité de temps, est le produit de la surface « de la 
section par la variation de la température suivant l'axe du filet, et 
par un certain coefficient k dépendant de la nature du milieu, et qui 
est son coefficient de conductibilité absolu. Par rtariation de tem- 
pérature, nous entendrons la diilérence de température de deux 
points situés sur l'axe du filet, et dont la distance est l'unité (celle-ci 
étant supposée assez petite) ou le rapport de la diilérence de tempé- 
rature de deux points de l'axe très-voisins à leur distance (*). En 
désignant par e cette variation, nous dirons que Xcjliix de chaleur à 

,/v 

(*) C'est la dcrivéo -j- de la tcinpc rature prise suhant la normale aux surfaces 
isiuthernies. 
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travers un élément w découpé sur une surface isotlierme est ewA, 
el ce Uux sera le même pour toutes les sections du filet ayant o) poiu* 
base. Le flux de chaleur à travers une section du filet orientée d'une 
manière quelconque, ayant même centre que w, serait encore le 
même. Si w' désigne cette section, a Tangle qu'elle fait avec la sur- 
face isotherme, ou l'angle de sa normale avec la ligne de propaga- 
tion, comme o) = co'cosa, le Uux poiu*ra s'écrire etafkcosa. Il est 
nuL comme on devait s'y attendre, pour toute surface ouf passant 
par une ligne de propagation. 

Les éléments de l'état thermique étant maintenant définis, il s'agit 
de calculer leur valeur. Or, si nous supposons les sources de chaleur 
divisées en deux groupes A et B, la température d'un point quel- 
cou(}ue du milieu sera la somme des températures qu'aurait ce point 
si les groupes A et B existaient seuls. L'écliange de chalem* entre 
deux points quelconques, et par suite le llux à travers une surface 
quelconque, sera la somme algébrique des flux dus au groupe A seul 
et au groupe B seul. Ce llux sera donc nul si la normale à la surface 
fait avec la ligne de propagation du groupe A et avec celle du groupe B 
deux angles a, «i (/ig- i) dont les cosinus soient en raison inverse 

Fig. I. 




des variations e, Ci, correspondant à ces deux groupes, et de signe 
contraire, tels que l'on ait ecosa 4- et cosai = o, d'où résulte la 
construction suivante : portez sur la ligne de propagation apparte- 
nant au groupe A une longueur égale à s ^ sur la ligne de propagation 
correspondant au groupe B, une longueur égale à ti ^ composez ces 
deux lignes comme des forces ^ le flux sera nid pour tout élément 
passant par leur résultante. Celle-ci est donc dirigée suivant la ligne 
de propagation de l'ensemble des groupes A, B. 

Quant à la variation de cette température suivant cette ligne de 
chaleur, elle est précisément égale à cette résultante. En effet, le 

flux correspondant à un élément normal à cette ligne, de surface eo, 

10. 
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par le pouvoir isolant, mais non à se mouvoir dans un sens ou dans 
Taulrtî sur cette surface. Celle électricité sera donc en équilibre, et 
la distribution électrique que nous avons imaginée est précisément 
<!elle qui se produirait si les dillercnts corps étaient chargés chacun 
d'une quantité d'électricité égale à la somme des valeurs de F pour 
ses éléments, et soumis à leur influence mutuelle. 

On peut aller plus loin et chercher à quoi correspond, dans le 
problème électrique, la température V de chacune de nos sources. 

Considérons, en effet, une molécule électrique de masse = i 
placée en un point quelconque sur la surface isotherme de tempé- 
rature l'o) et donnons-lui un mouvement qui la fasse passer sur la 
surface Isotherme voisine de température ^i : la force qui la solli- 
cite est e ^ la projection de chemin parcouru siu* la direction de la 
force, qui est normale aux surfaces isothermes, est la distance h de 
ces deux surfaces au jK)Int considéré : le travail effectué par les 

forces électriques sera donc th. Mais, par définition e = -!-t — -% 

ce travail est donc i'^ — v^^ ; donc, si Ton fait arriver d'un point situé 
h l'infini une molécule électrique de masse i jusque sur la surface 
isotherme de temjwrature i^, le travail des forces électriques sera la 
somme des accroissements successifs de i^, et comme la température 
est zéro pour les points situés à l'infini, ce travail sera simple- 
ment i*. Si nous faisons arriver cette molécule jusqu'à la surface de 
la source à température V, , par exemple, on trouverait Vj pour le 
travail total, c'est-à-dire pour le potentiel de l'électricité sur cette 
surface (*). 

La distribution électrique considérée est donc celle que pren- 
dront les différentes surfaces des sources considérées si elles étaient 
chargées d'électricité, de telle manière que le potentiel soit V,, 
Vj, . . . , c'est-à-dire représenté par le même nombre que la tempé- 
ratiu*e. 

En résumé, nous avons ramené l'un à l'autre les deux problèmes 
suivants : 

I. Un système de corps, à températures fixes, Vi , V, , . . . , étant 
plongé dans un milieu conducteiu*, de conductibilité Ar, homogène 
et indéfini, dont la température est zéro pour les régions infini- 

(') Voir ce Journal, même tome, p. 90. 
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ment éloignées, trouver la distribution de la température et les 
quantités de chaleur qui passent par un élément superficiel du 
milieu. 

n. Un système de corps chaînés d'électricité, de potentiel Vi, 
Vf , . . . , étant séparés par im milieu isolant, trouver la valeur du 
potentiel en un point quelconque et la distribution de l'électricité 
sur ces différents corps. 

Les surfaces isothermes du problème I sont les surfaces d'égal 
potentiel du problème H; le nombre qui exprime la température 
dans le premier exprime le potentiel dans le second^ les lignes de 
propagation du premier sont tangentes à la direction de la force 
que solliciterait une molécide électrique dans le second ; et la gran- 
deur de cette force est précisément la variation e de la température 

ou T du flux de chaleur à travers Tunité de surface isotherme. La 

quantité d'électricité existant en chaque point des suifaces données 

sur l'unité de siu^face (ou la densité électrique) est ^ e (e étant 

pris pour ce point en particulier et extérieurement à la surface), 
tandis que la perte de chaleur de cette même surface est As. 



§m. 

Tout théorème relatif à Tétat calorifique a donc son correspon- 
dant dans Tétat électrique, et inversement; tel résultat que suggère 
Tévidence physique dans Tun d'eux se traduit immédiatement pour 
l'autre en un énoncé que le calcul n'aurait tiré qu'avec peine de la 
loi de l'attraction : tel est, par exemple, le pouvoir des pointes. Il 
est clair qu'un corps d'une forme voisine de l'ellipsoïde et maintenu 
à une température constante laissera s'échapper, par chacun des 
éléments de sa surface, une quantité de chaleur d'autant plus 
grande que la courbure sera plus prononcée, et que l'élément con- 
sidéré verra une plus grande portion de l'espace. La loi de distribu- 
tion de 1 électricité étant la même que celle des fiux de chaleur, la 
densité électrique sera aussi d'autant plus grande que la courbure 
de la portion de la surface sera plus grande. 

Si l'on considère une cage dont tous les barreaux soient chaufles 
et maintenus â une température constante au sein d'un milieu cou- 
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ductcur, il est clair que, lorsque Tétat permanent sera atteint, la 
teuiporature sera forcément constante dans la plus grande partie de 



cette cage. 



Si, eu ellet, on essaye de tracer autour des barreaux la surface 
isotliemif! correspondant à une température (correspondant à la 
température* des points également distants des barreaux) un peu in- 
férieure à la leur, <m verra que cette surface doit être tout entière 
à Textérieur de la cage, sans quoi il entrerait dans celle-ci un flux 
continu de chaleur, et par suite la température ne saturait s*y main- 
tenir constante. Il n'y a donc sur tout le coté interne des barreaux 
qu'un flux de chaleur très-faible, et par suite, si on les suppose 
cliargés d'électricité, presque toute celle-ci se portera vers leur 
coté externe, d'autant plus complètement qu'ils seront plus rappro- 
chés. 

C'est Texpérience bien connue de la chambre de Faraday, à 
laquelle M. Terquem a récemment donné une forme très-élégante 
(voir même tome, p. ag), et que M. W. Thomson a répétée pour 
les forces magnétiques. 



S IV. 

Nous avons vu que, dans tout filet orthogonal aux surfaces iso- 
thermes, la quantité de chaleur Acoe qui entrait par ime des bases 
était égale à celle qui sortait par l'autre base. Le produit ont est donc 
constant pour un même filet dans toute sa longueur, et ce produit 
n'est autre chose, dans le problème électrique, que la force qui 
agirait sur de l'électricité répandue avec la densité i sur la surface 
de l'élément co. Donc, si Ton considère deux surfaces isothermes 
couvertes d'électricité de densité i , la somme des forces appliquées 
sur les diflerents éléments de l'une sera égale à la somme corres- 
pondante pour l'autre surface. Cette somme étant constante, quel 
que soit l'épanouissement de la surface isotherme considérée, 
celle-ci ne diffère des autres que par la manière dont cette somme 
de forces s'y distribue. 

Découpons l'iuie de ces surfaces en mi grand nombre d'éléments 
d'inégale grandeur, tels, que le produit coe soit le même pour cha- 
cun d'eux et égal à l'imité. Considérons les filets ayant pour base 
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rcs diilërcnts éléments cl les lignes de propagation passant par 
eurs centres^ si nous coupons un de ces filets en un point qucl- 
:onquc par un plan, le flux de chaleur à travers la section obtenue 
era le même et égal à la valeur de we qui nous a servi de point de 
lépart. Donc, pour connaître la quantité de chaleur qui passera à 
ravcrs une surface quelconque, il suffira de compter combien elle 
:oupc de ces filets, ou combien de lignes de propagation qui leur 
ervcnt d*axe, et ce nombre donnerait en môme temps la force qui 
igirait sur une petite surface chargée d'électricité de densité i . 

Ces ligues, dirigées de telle sorte que la force qui sollicite une 
nolécule attirable leur est toujours tangente, et dont le nombre par 
mité de surface est proportionnel à l'intensité, sont les lignes de 
vrce de Faradaj; leur ensemble constitue le champ (électrique ou 
iiagnétique suivant que Ton s'occupe d'électricité ou de magné- 
isme), l'emploi d*un pareil système de lignes supposant toujours 
|ue les forces mises en jeu varient en raison inverse du carré de la 
listance, cette condition étant indispensable pour que le produit coe 
oit constant pour un môme filet. 

La 'considération de ces lignes ou des surfaces auxquelles elles sont nor- 
oales est si importante et si utile dans toutes les questions d*électricilé (sta- 
ique et dynamique) et de magnétisme, qu'il est bon d'indiquer ici les plus 
ûmples de ces surfaces. La température ou le potentiel est toujours représenté 
?ar V. 

I. Plans, 

Si on les prend parallèles au plan des xy^ Y = az-hb^ t = a, 

n. Cylindres, 
1* Les cylindres de révolution autour d'un môme axe. V = a logr-i- b^ i = -> 

''étant le rayon. 

a* Les cylindres de révolution ayant pour base les cercles V = logr — logr', 
f et r' représentant les distances à deux points ûxes ; les lignes de force sont 
des cercles, lieux des points d'où l'on voit ces deux points sous un angle constant. 

3* Les cylindres ayant pour bases des ellipses ou des hyperboles homofocales. 

III. Surfaces de révolution, 

I* Des sphères concentriques V = -> c = — p. 

A B 

2* Les surfaces de révolution V = -.) r et r' étant les distances à deux 

r r 

K>iots fixes. 
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On trouvera dans les ouvrages de M. Lamé [Théorie de la cha- 
leur et Théorie des coordonnées curv^ilignes) tous les détails rela- 
tifs à la théorie de ces surfaces. 



LA TSHPÉIATÏÏIS Dïï 80LSIL ('); 
Pae m. a. BOUTAN. 

La question relative à la température du Soleil a occupé, dans 
ces derniers temps, les Recueils scientifiques et les Académies. 
Astronomes et physiciens ont dît leur mot en cette occasion, et 
pourtant les résultats obtenus sont tellement discordants qu il est 
impossible, à riieurc qu'il est, de se faire sur ce point une opinion 
qui s'appuie siu* quelque fait concluant. 

Le P. Secchi et M. Watterston ont été conduits, par leurs expé- 
riences, à évaluer cette température à 9 om 10 millions de degrés. 
Celles de M. Soret conduiraient à 5 millions 3oo 000 degrés. Après 
un examen plus attentif de la question, le P. Secchi estime quen 
fixant, comme limite inférieure, 5 ou 6 millions de degrés^ il se 
place dans des conditions telles qu'on ne peut l'accuser d'exagéra- 
tion. M. Ericsson déduit de ses essais un chijQTre compris entre 
1 et 'i millions de degrés. M. Zollner est plus modéré dans son 
estimation ] selon lui, la température interne du Soleil serait com- 
prise entre 68000 et 102 000 degrés. M. Spœrer adopte le nombre 
s>7 000 degrés. M. H. Sainte-Claire Deville, prenant, comme point 
de départ, ses propres déterminations et celles de M. Debray sur 
la combustion de riiydrogène, inclinerait à penser que la tempéra- 
ture de la surface du Soleil ne doit pas s'éloigner beaucoup de 
aSoo à 2800 degrés. Enfin, M. E. Vicaire, soumettant à une cri- 
tique sérieuse, cl parfaitement fondée suivant nous, la méthode 
employée par le P. Secchi jx)ur le calcul de ses expériences, et la 

(') P. A. Secchi : Le Soleil, p. aO/i et suiv. — J. Ericsson: {Solar Ueat) Nature, 
t. VI, p. 3^/| ; 1872. — Faye : Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. LXXllIt 
p. 1123; 1871. — E. Vicaire : Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. LXXH', 
p. 3i ; 1872. — H. Sainte-Claire Deville : Comptes rendus de V Académie des Sciences, 
t. LXXIV, p. i.'i'); 1872.— G. Rayet: /î«'we des cours scientifiques. Article sur Zollner- 
1873, 11® 21, p. 5oi. 
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réformant d*après les données les plus sures de la Physique, arrive 
au cIiiflTre de i3()8 degrés, peu dillérent de celui qu'avait ancien- 
nement obtenu Pouillet : i46i et 1761 degrés. 

Parmi tous ces nombres, quel est celui qu'il serait permis de 
considérer comme le plus près de la vérité ? 

11 y a bien loin de 10 millions de degrés à i4oo degrés. Nous 
n'avons pas la prétention de trancher une question aussi délicate; 
nous nous bornerons à un simple exposé des points de vue et des 
méthodes qui ont guidé dans leurs recherches les savants dont nous 
venons de rappeler les noms. Nous insisterons plus particulière- 
ment sur les expériences du P. Secchi et de MM. Watterston et 
Soret, expériences qui ont eu un certain retentissement. 

L'analyse spectrale devait être mise h contribution pour la solu- 
tion de la question qui nous occupe; elle Ta été en eûet. Le spectre 
discontinu fourni par les rayons solaires qui ont subi ime réfrac- 
tion dans le prisme a conduit à admettre roxistence, à la surface 
du Soleil : 1° d'une couche incandescente, nommée photosphère, 
constituée, dans les idées de. MM. Wilson et Faye, par des 
brouillards ou des nuages que donneraient, en se condensant, les 
vapeurs métalliques; ce serait, comme le dit le P. Secchi, un amas 
de gouttelettes liquides, ou même une poussière solide extrême^ 
ment fine possédant, en vertu de sa condensation même, un grand 
poussoir émissif; si cette couche existait seule, le spectre solaire 
que nous observerions serait continu; 2° d'une atmosphère véri- 
table contenant les mêmes métaux que la photosphère, mais à Tétat 
de vapeurs ou de gaz; ce serait elle qui, par une absorption élec- 
tive, exercée sur les radiations lumineuses provenant de la photo- 
sphère, amènerait dans le spectre la discontinuité que nous con- 
naissons. 

Si cette hypothèse est exacte, si la photosphère est formée, en 
réalité, par des vapeurs métalliques qui se condensent, le problème 
de la température de la surface solaire serait bien près de sa solu- 
tion ; car elle serait évidemment la même que la température de 
liquéfaction des vapeurs de sodium, de magnésium, etc., que nous 
pourrions, au moins approximativement, mesurer dans nos labora- 
toires. 

Nous le craignons fort, il n'y a rien à déduire de positif d'hypo- 
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thèses (le ce genre. Comment concevoir qu'il puisse exister, en 
môme temps, dans une même région de la photosphère, des nuages 
de sodium et de fer, par exemple. Les températures de condensation 
des vapeurs de ces deux corps diflêrent énormément Tune de l'au- 
tre. A la température à laquelle la vapeur du fer se liquéGe, le so- 
dium est nécessairement à l'état gazeux (*). D'ailleurs, rien ne 
prouve que la photosphère ait la constitution de nuage ou de 
brouillard que quelques-uns lui attribuent. On peut imaginer tout 
aussi bien qu'elle est gazeuse et qu'elle doit sa propriété d'émettre 
des rayons lumineux donnant un spectre continu à la forte pression 
qu'elle subit. 

M. II. Sainte-Claire Deville propose une autre solution : « Les 
raies de Thydrogène, dit-il, qu'émettent certains points de la matière 
du Soleil, sont déterminées par les observations astronomiques. 
MM. Frankland et Lockyer les ont retrouvées dans la ilanune de 
Thydrogène, soumis à une certaine pression. On pourrait, par la 
méthode que j*ai décrite, déterminer la température de combustion 
de l'hydrogène à cette même pression, et par suite la température 
et la pression du gaz dans les {>oints de l'atmosphère solaire où les 
raies de l'hydrogène ont été observées. » Sans doute, cette détermi- 
nation est possible; mais ce ne serait point la température de la su^ 
face solaire que fourniraient les expériences dont il s'agit, mais seu- 
lement la température de quelques points de cette surface, de ceux 
où riiydrogène apparaîtrait avec les raies en question. Des observa- 
teurs qui, placés sur la Lune, estimeraient assez exactement la 
température de la lave incandescente qui sort de nos volcans, se- 
raient-ils en droit de considérer la température moyenne de la sur- 
face de la Terre comme voisine de celle de la lave? 

M. Zôllncr a cherché, dans Tétude du phénomène des protubé- 
rances, un moyen de mesurer la température interne du Soleil. 
L'idée qui lui a servi de point de départ est certainement fort ingé- 
ni(»usc. Il admet que quelques-unes de ces protubérances, dont on 
étudie maintenant tous les jours la forme et le développement, sont 
dues à des jets de gaz hydrogène qui s'échapperaient de l'intérieur 

(') A la tompcratiirc de liquéfaction de la vapeur de sodium, le fer serait solide. 
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du Soleil, en traversant avec une énorme vitesse la couche liquide 
qui leur faisait obstacle. Cette couche, dont M. ZoUncr admet, sans 
preuves, rcxîstence dans la photosplière, aurait une profondeur de 
8' au-dessous de la surface extérieure. De la hauteur de la protu- 
bérance mesurée par des observations directes, il déduit la vitesse 
initiale d'écoulement de rhydrogène. En appliquant ensuite les 
formules relatives à récoulement des gaz que donne la théorie mé- 
canique de la chaleur, il calcule la dillerence des températures de 
rhydrogène à Tintérieur et a l'extérieur de la couche liquide. Sui- 
vant que le calcul s*est adressé à telle ou à telle protubérance, la 
diiiérence des températures a été trouvée égale à 4 1 000 degrés ou 
à j5 000 degrés. 11 ne reste plus alors qu*à ajouter à ces nombres 
le nombre 27 000 degrés, qui représente la température de la sur- 
face solaire, déduite par M. Zollner de considérations sur le spectre 
de l'hydrogène, j>our obtenir la température interne de l'astre. 
Elle se trouverait ainsi finalement exprimée par 68 000 ou 
102000 degrés. 

Malheureusement les hypothèses de M. ZrJlner ne sont nulle- 
ment justifiées. Rien ne prouve l'existence d'une couche liquide 
au-dessous de la photosphère lumineuse^ et, d'autre part, cette 
idée que les protul>érances sont produites par des jets de matières 
gazeuses s'échappant, sous une forte pression, de l'intérieur du So- 
leil, est loin d'être confirmée par les observations les plus récentes. 

Il restait à trouver, dans l'étude des radiations caloriques du Soleil, 
la mesure de la température. La Terre reçoit du Soleil, en un temps 
donné, une quantité déterminée de chaleur. Voilà un fait certain, 
incontestable. Cette quantité de chaleur est évidemment en relation 
avec la température de l'astre. L'évaluation de la première ne pour- 
rait-elle pas conduire à la fixation de la seconde ? 

11 y aurait tout d'abord, ce nous semble, à s'entendre siu* ce que 
l'on doit appeler la température du Soleil. Donnera-t-on ce nom h 
la température que marquerait un thermomètre placé à la surface 
lumineuse de la photosphère? Mais rappelons, en premier lieu, que 
la température est variable d'un point à l'autre de cette surface. 
Les expériences du P. Secchi établissent, en effet, que l'intensité 
de la radiation calorifique va décroissant du centre à la circonférence 
du disque solaire; qu'en second lieu, la chaleur n'est pas symétri- 
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qucmcnt répartie dans les deux hémisphères. Ce n'est pas tout : le 
thermomètre dont il s*agit ne serait pas seulement influencé, dans 
son indication, par le milieu dans lequel il serait plonge, mais en- 
core et surtout par les radiations caloriGques venant du centre de 
l'astre, qui lui seraient transmises par les milieux plus ou moins 
diathermanes interposés sur leur passage. Il ne marquerait donc 
ni la température dç la surface photosphérique, ni celle des couches 
plus profondes. Aucun sens précis ne pourrait être attaché à ses 
indications. 

Nous ne voyons d'autre moyen de sortir d*emharras que d'adopter, 
pour la températur^e du Soleil^ une définition basée, si Ton veut, 
sur une convention, mais qui, du moins, permettra de donner aux 
résultats des expériences une interprétation vraiment scientifique. 
Nous imaginerons un Soleil fictif, formé d'ime substance homogène, 
d'un pouvoir émissif égal «i l'unité, dont toutes les couches auraient 
même température, qui occuperait dans l'espace la même position 
(jue le Soleil réel, aurait le même volume que lui et enverrait à la 
Terre exactement la même quantité de chaleur. C'est la température 
de ce Soleil fictif qu'on appellerait la température du Soleil, 

Du reste, toutes les fois qu'on a recours à la mesure des radia- 
tions caloriliques pour résoudre le problème que nous discutons, \ 
on admet implicitement une définition de ce genre. 

Le P. Secchi, M. Watterstcm et M. Soret ont imaginé le procédé 
suivant : Un thermomètre à boule noircie est placé dans une en- 
ceinte recouverte de noir de fumée, entretenue à une température 
constante et connue. La boule du thermomètre reçoit les rayons so- 
\n'ivcs par une ouverture de diamètre convenable, pratiquée dans h 
j)aroi de l'enceinte. Elle voit le Soleil sous l'angle de 3i'3^,6, qui 
représente le diamètre apparent moyen de l'astre. Lorsque, dans 
ces conditions, la température du thermomètre devient stationDaia', 
on doit admettre que la quantité de chaleur qu'il dégage à chaque 
instant, par le fait de la radiation solaire, est exactement égale à 
ciîlle qu'il perd par son rayonnement vers l'enceinte plus troiàe au 
milieu de laquelle il est placé. Le P. Secchi suppose que la loi de 
Newton est applicable au cas actuel. Dès lors, la quantité de chaleur 
gagnée par le lliermoiiiètrc sera proportionnelle à l'excès T de la 
Icmpérature du Soleil sur celle de la boule noircie, ou, ce qui re- 
vient au même, à la température même du Soleil^ la quantité de 
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chaleur perdue sera, de son côté, proportionnelle à Texcès (f — 6) 
de la température du thermomètre sur celle de Tenceinte. Par con- 
séquent, si Ton appelle Z la surface totale de Tenceinte qui enve- 
loppe le thermomètre, et S Tétendue superficielle qui^» correspond, 
sur cette même enceinte, à la surface apparente du Soleil, S étant, 
dans les conditions de Texpérience , très-petit par rapport à Z *, si 
Ton suppose de plus le pouvoir émissif du Soleil égal à i , on aura 

t — e=zjT ou t—e = aT, 

en désignant par a la valeur très-petite ^,^ du rapport -^ • 

Dans un grand nombre d'observations faites à Rome, (t — 6) a 
été trouvé égal à 1 2°, 06, et, chose fort remarquable, s'il n'y a pas 
eu d-erreurs commises dans les mesures eifectuées, cette valeur 
de [t — 0) est demeurée constante, alors que 9 variait dans des li- 
mites très-étendues, depuis o degré jusqu'à 220 degrés. 

Au sommet du mont Blanc, à l'altitude de 4800 mètres, M. Soret a 
trouvé pour valeur de (t — 0), 21*^, i3. C'est cette dernière valeur qu'a 
choisie le P. Secchi pour l'introduire dans le calctJ. Il a tenu compte 
de l'absorption de chaleur produite par l'atmosphère, en ajoutant 
7**, 85 au nombre donné par les expériences de M. Soret. Alors t — 9 
devenait égal à 29,02. Il en a déduit 

T = 183960 X 29,02, 

environ 5 millions Sooooo degrés. 

En partant de la valeur de {t — 9) trouvée par M. Watterston, on 
obtient une évaluation qui n'est pas éloignée de 5 à 10 millions de 
degrés. 

Les expériences du P. Secchi et le mode de calcul qu'il a adopté 
ont été critiqués : les expériences, par M. Ericsson^ le calcul, par 
M. Vicaire. 

M. Ericsson a repris les expériences du P. Secchi avec un appa- 
reil identique au sien, et qui avait été fourni par le même construc- 
teur. Cet appareil se composait de deux cylindres concentriques 
renfermant dans la partie annulaire un liquide, eau ou huile, dont 
la température était, aussi bien que possible, maintenue constante. 
Le centre de la boule du thermomètre était placé dans Taxe com- 
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mun des cylindres, où elle recevait directement les rayons solaires. 
Tout Tappanûl était porté par un support, possédant un mouve- 
ment parallactique, de manière que son axe de figure suivait exac« 
tement le mouvement diurne du Soleil. 

Le physicien anglais a expérimenté comme l'avait fait avant lai 
le P. Secchi, et il n*a pas tardé à reconnaître que le liquide contenu 
dans Tcsp.ice annulaire présentait, à différentes profondeurs, des 
tcmpératiu'cs variables qui se communiquaient nécessairement aux 
régions correspondantes de rcnccinte, de telle sorte que la va- 
leur observée (t — 0) ne représentait pas, comme le supposait le 
P. Secclii, la dilléreiice des températures du mercure contenu dans 
la boule noircie et du liquide renfermé dans Tespace annulaire. De 
plus, l'air de Tenceinte s'écliappant dans le cours de l'expérience 
par Touvertun* supérieure tournée du côté du Soleil était remplacé 
par Tair extérieur, et celui-ci devait influer d'une manière inconnue 
sur la température indiquée par le thermomètre. Enfin, il n'est pas 
jusqu'au volume plus ou moins grand du réservoir thermométrique 
<»mployé dans les exjKTiences qui n'exerce une influence sensible 
sur les résultats observés. 

M. Vicaire, de son coté, s'attaque à la méthode de calcul em- 
ployée par le P. Secchi. Il n'adnn^t pas l'équation d'équilibre que 
nous av(ms donnée plus haut. La loi de Newton ne saurait être ap- 
plicable, selon lui, au cas considéré : c'est la loi du refroidissement 
de Duloiig et Petit qui doit être adoptée. L'équation dont il s'agit 
devient donc 



a'— a^ =zaa^, 



dans laquelle a = i ,0077. En la résolvant par rapport à T, donnant 
à [t — 6) la valeur 29,02 choisie par le P. Secchi, supposant en 
même temps 9 la température de l'enceinte égale à o degré, conser- 
vant cniin à la constante a la valeur déjà indiquée, M. Vicaire trouva, 
pour la valeur de T, i3()8 degrés, c'est-à-dire un nombre peu dif- 
férent de celui de M. Pouilhît. 

M. Vicaire fait remarquer que la loi de Dulong et Petit a été 
établie par les pliysiciens jusqu'à 3oo degrés, que Pouîllet l'a vérifiée 
jusqu'à 1000, et que, par conséquent, on est endroit, sans s'ex- 
poser à d(; graves erreurs , de la considérer comme vraie jusqu'à 
i4oo ou i5oo degrés, températures auxquelles on arrive précisé- 
ment en l'admettant. 
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Les observations de M. Vicaire nous paraissent tout à fait fondées, 
au moins en ce qui conderne le second membre de Téquation. Seu- 
lement il n'est pas aussi essentiel qu'il paraît le supposer d'appli- 
quer la loi de DtJong et Petit au cas de refroidissement, dans l'en- 
ceinte de température 0, du thermomètre à boule noircie. Tant que 
l'excès de température (t — 0) ne dépasse pas de beaucoup 20 de- 
grés, la loi de Newton, qui n'est en définitive que la loi de Dulong 
et Petit approchée, est parfaitement applicable. 

En effet, comme la valeur de a diU'êrc peu de l'unité, si, dans 
l'équation 

qui donne la vitesse de refroidissement dans le vide d'un corps doué 
d'un pouvoir émissif égal à i , on remplace a par 14-6 dans le 
facteur [a'-^ — i) et qu'on développe, on trouve 

V= ««S (/ ~ 9) Fi -+- 6 ^-^-^=1^^-=^ -4- 6». . .1. 

Si donc l'excès de température {t — 9) est assez petit pour que le 

-(/— 9) — I (/— 6)— I . , ,. ,, 
terme b ^ ' ou 0,0077 *^^^ négligeable par rap- 

port à l'unité, on pourra prendre pour valeur suffisamment appro- 
chée de V 

a*6(/ — 9), 

qui se déduirait directement de la loi de Newton. 

L'équation d'équilibre relative à l'expérience du P. Secchi peut 
donc être ramenée à la forme 

a^ë(t — 0) = aa^. 

En mettant à la place de a, de ?, de a, de t et de 9 les nombres 
déjà indiqués, on arrive à une valeur numérique de T peu diffé- 
rente de celle qu'a obtenue M. Vicaire. 

H faut remarquer que le P. Secchi néglige en outre, dans son 
calcul, la part de refroidissement due au contact de l'air, part qui 
doit être très-notable dans les conditions de son expérience ; mais 
Terreur qui en résulte est tout à fait négligeable par rapport i celle 
qui vient d'être signalée. 

En somme, et conmie conclusion dernière de cet exposé, nous 
1. u 



iù% JOURNAL DE PHYSIQUE 

ajouterons que, avec M. FI. Sainte-Claire Deville, M. Vicaire et la 
plupart des physiciens français, nous sommes porté à penser que la 
température du Soleil est comparable à celle de nos flammes et 
n'atteint pas le chillre énorme de plusieurs millions de degrés; 
mais nous devons reconnaître qu'il n'existe aucune expérience dé- 
cisive qui permette de se prononcer catégoriquement sur ce sujet. 



EZPtRIEHGES RELATIVES AUX GOURAHTS IHDUITS 
PAR LES DÉCHARaES ÉLEGTRiaUES; 

Pab m. CHAUTARD. 

Les divers elîcts que produisent les courants d'induction dus à 
Taction des décharges des condensateurs ne m'ont pas paru égale- 
ment aptes à elre constatés dans un cours. Celui qui m'a le mieux 
réussi, c'est l'illumination soudaine d'un tube de Geissler par la 
décharge induite, au moment où jaillit l'étincelle de la jarre induc- 
trice. La contraction du corps d'une grenouille ou bien la faible 
étincelle qui apparaît entre les pointes d'un petit excitateur oflK> 
des résultats certainement très-nets, mais bien moins apparents 
toutefois que le jet de lumière au sein du tube vide. 

En produisant l'induction h l'aide d'une machine électrique de 
Holtz munie de ses condensateurs, on peut rendre le phénomène 
continu et lui donner alors un éclat bien supérieur à celui qu'où 
obtient par la simple décharge d'une bouteille de Leydc. 

Enfin, en employant un nombre suffisant de spirales, on obtient 
des courants d'ordres supérieurs, dont l'existence peut être fort aisé- 
ment et simultanément démontrée par le même procédé. 

Ces divers points établis, il en est un autre encore qu'il n'est pas 
moins important d'examiner et qui demande une démonstration non 
équivoque. Quelle est la nature du mouvement électrique qui con- 
stitue la décharge induite ? Est-ce un mouvement unique, analogue 
à celui de la décharge inductrice elle-même P Est-ce plutôt la succes- 
sion de deux décharges induites de direction opposée ? 

Les soupapes électriques m'ont paru le meilleur moyen de pro- 
céder, dans un cours^ à l'analyse des courants induits par la dé- 
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charge et j'ai cru devoir employer pour cela des tubes cloisonuus 
Je Holtz. Je sais bien que reflet de ces tubes n'est pas interprété 
de la mémo manière par tous les physiciens : M. Riess leur refuse le 
rôle de soupapes^ la netteté de mes résultats seml^le, au contrains, 
devoir leur faire attribuer des propriétés de ce genre. 

Je mets Tune des spirales en rapport avec la macliine de Iloltz 
ou celle de Carré, garnie ou non de condensateurs, par l'intermé- 
diaire d'un excitateur permettant de régler la longueur de l'étin- 
cellc. L'autre spirale voisine est reliée à un double tube cloisonné. 
Selon le degré de tension de la décharge, on voit l'illumination des 
tubes se produire, soit d'un côté, soit de l'autre. Au moment où le 
changement de sens du courant induit se manifeste, les deux tubes 
sont sillonnés simultanément par une lueur qui s'accroît ou s'affai- 
blît d'un côté ou de l'autre, selon que l'un des courants est supé- 
rieur ou inférieur en intensité à son congénère. 

Les mi^mes phénomènes peuvent être obtenus avec les courants 
induits du second et du troisième ordre 5 le sens du circuit dans les 
deux tubes est modifié soit par la tension de la décharge primitive, 
soit par la distance des plateaux. Je n'ai pas poursuivi l'expérience 
au delà du troisième ordre, mais il est probable que rien ne s'op- 
[)Oserait à la manifestation des mômes résultats pour les courants 
d'onlres supérieurs. J'ai constaté enfin que, lorsqu'une seule des 
extrémités de la spirale induite était en relation avec le tube de 
lloltz, les deux branches conservaient la même illumination. 

De ces diverses expériences on peut conclure : 

i*' Que les deux courants, inverse et direct, obtenus au moment 
d'une décharge, sont généralement inégaux 5 le plus fort l'emporte 
et détermine l'illumination du tube correspondant sans que l'on 
puisse trop spécifier la loi qui préside à cette direction^ 

2^ Que dans le cas où les courants sont égaux, l'extinction des 
tubes n'a pas lieu, mais au contraire une illumination soudaine des 
deux branches se produit, attestant ainsi que les courants ne sont 
pas simidtaués et qu'ils se succèdent a des intervalles, très-courts 
sans doute, mais assez appréciables poiu* ne pas entraincr leur des- 
truction. 



II. 
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MULLER. — Uober die Fortpflanzung dot Uchtes (Sur U propagation de U lamièrf); 

Annales de Poggendorfft CXV, 86; 1873. 

Ou s'accorde général cmciit à admettre que la vîtcsse de propaga- 
tion de la lumière est indép<mdante de la force vive des vibrations 
lumineuses \ et il est certain, par rensemblc des phénomènes opti- 
ques connus, que cette indépendance doit être admise, quand on se 
borne à une première approximation. Le travail actuel a pour objet 
de fixer les limites entre lesquelles une telle approximation est 
légitime. La petitesse des variations qu'il s'agit de mesurer exige 
l'emploi de méthodes d'une sensibilité extrême : Tauteur a choisi 
la méthode du déplacement des franges d'iuterférence ou de dif- 
fraction. 

PjREMiERE MÉTHODE. — Déplacement des franges d'interférence 
produites av^ec grande différence de rnarche, — Un milieu d'é- 
paisseur D et d'indice /i, terminé par deux faces parallèles, fournit 
dos interférences par la réllexion normale de la lumière parallèle 
sur ses deux faces. La différence de phase y des rayons interférants 

est, en négligeant la perte de - par la réflexion à la première sur- 
face, 

9 ^z 2D Y» 

Si X vient à varier d'une quantité rf?., on a 

rf<p rrr — 2D ^ rf>. = — ? "7"' 

Les valeurs positives de d(f correspondent à un déplacement des 
franges dans le sens où les déplacerait une diminution d'épaisseur 
du milieu. 

Il est à remarquer qu'une variation de X n'entraîne une variation 
(correspondante de la vitesse de propagation V que si l'on suppose 
la durée t des vibrations invariable ou la source de lumière con- 
siaulc. Dans cette hypothèse, la relation 

1 = \t, 
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jointe à la précédente, donne 

et par conséquent une variation déterminée de V produit une varia- 
tion de f et un déplacement des franges d'autant plus grand que <f 
sera lui-même plus grand en valeur absolue. De là résulte la néces- 
sité d'observer les franges avec la plus grande différence de marché 
possible. L'auteur estime que, dans ses recherclies, on pouvait ap- 

précicr une variation de la longueur d'onde ne dépassant pas — ^ i, 

ce qui correspond ci un changement de 600 mètres au plus dans la 
valeur absolue de la vitesse. 

Le phénomène d'interférences choisi par l'auteur est celui des 
anneaux de Newton, produits avec une différence de marche qui a 
dû rester comprise entre 10 000 et 20000 ondulations. On obtient 
une lumière parfaitement homogène au moyen d'une vapeur ou 
d'un gaz incandescent, à la condition d'en former un spectre réel et 
irès-pur, et de faire coïncider la raie brillante employée avec la 
fente étroite d'un écran qui arrête toutes les autres radiations. On 
dirige la lumière de la fente sur l'appareil d'interférences. La glace 
plane et la lentille dont celui-ci est formé sont établies une fois pour 
toutes à la distance convenable, au moyen d'une sorte de niveau à 
mcrcvire; et l'œil, placé de manière à recevoir l'image réfléchie, 
aperçoit un champ d'interférence complètement immobile. 

Pour mieux s'assurer de la nécessité de n'employer qu'une source 
constante, l'auteur s'est d'abord préoccupé d'examiner l'influence 
d'un changement de la masse de la vapeur ou du gaz incandescents. 
On produisait un tel changement en enfonçant plus ou moins dans 
la flamme invisible d'un brûleur de Bunsen une perle de la sub- 
stance employée (sodium, lithium, thallium). On a ainsi obtenu un 
déplacement des franges, qui a atteint la totalité de la distance de. 
Jeux franges sombres consécutives. Mais si l'on emploie une plus 
grande masse de vapeurs, la plus grande possible, et qu'on ramène 
l'intensité k ce qu'elle était précédemment, au moyen d'un verre 
absorbant, le déplacement des franges est réduit au 7 de la distance 
de deux franges. Le phénomène observé tout d'abord tient donc sur^ 
tout à un changement de la période de vibration, non à un change- 
ment de la vitesse de la lumière. 
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On comprend d'ailleurs pourquoi il en est ainsi : en effet, on sait 
drjà que, par Taugmentation de la masse des vapeurs incandcs- 
crûtes, les ligues spectrales s'étalent. Le changement de ix'frangibî- 
litc moyen observé tient à une dissyniélric dans Textension de la 
raie qui s'étale, surtout du côté le moins réfrangible. Ce ïaît a été 
observe directement par Zollner au moyen du spectroscoj>e à ré- 
version. 

11 n'en est pas de même pour les expériences suivantes , où la 
nia^st» incandescente est demeurée invariable. Dans une première 
série, exécutée avec la lumière du sodium, on a fait varier Tintcn- 
sité au moy(*n de verres absorbants. Mais comme (m pourrait crain- 
dre que le déplacement des franges produit par l'absorption fut lié à 
une dissymétrie dans le |)ouvoir absorbant du verre j>our la lumière 
de la raie employée, on a institué une seconde série de recbcrclies 
a\ec la lumière de Tliydrogène d'un tube» de Geissler, traversé par 
l'élincelle d'une» bobine de Rulinikorll*. Lue dérivation, établie sur 
le lil (iv la bobine inductrice, contenait un rhéostat, au moyen du- 
quel on pouvait faire varier l'intensité de la lumière dans le rap{>ort 
de I à 3 ; et Ton a observé le mèm<? déplacement des franges quand 
on réduisait l'intensité, soit au moyen du rhéostat, soit à Taide 
d'un \erre absorbant. A moins d'admettre la plus étrange coïnci- 
dence entre l'action d'un changem<*nt de température et d'une ab- 
sorption sur la réfrangibililé moyenne des deux raies dv l'hydro- 
gène, on ne pcnit se refuser à admettre dans ces expériences une 
variation de la vitesscî de la lumière, produite par une variation d'in- 
tensité. 

Le tableau suivant, où la différence de phase est exprimée en 
nombres d'ondulations et le déplacement des franges en fraction de 
la distance de deux franges consécutives, résume toutes ces expé- 
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U7i de seconde 

(le deux fentes 

iioiTuale, ou ob- 

iliieuse, daus une 

ai's sortes de mini- 

^iuuiés mini m uni de 

•»t'z nettes pour pou- 

> dépcrnd essentielle- 

MM-eaux issus des deux 

IV. Si l'on modiiie la 

.1 d'intensité correspon- 

iiidra par son apparence 

:' faisceau en relard, et le 

if nombre d'ondulations de 

Apéricnccs qui suivent sont 

.'leluelle ne permet pas d'alté- 

\ interfèrent s. Le procédé eni- 

de plia (> dans ces conditions est 

^le à ali'alblir les deux faisceaux 

s distances diUéreiilcs des fentes. 

i.i lumière dépend de son intensité, 

s: ])o!nts où se produit l'aHaiblissc- 

.\ faisceaux avec des vitesses inégales, 

niv interférer des intensités et des vi- 

•le phase acquise est évidemment pro- 

> -s points d'affaiblissement. 

l'auteur a opéré, la plus petite variation 

if Ton puisse constater est de —^^f ce qui 

• lion de la vitesse de la lumière d'environ 

■ilé de ce procédé est donc supérieui'c à celle 

rférenccs avec grande dîiïérence de marche, 

t compensé par l'impossibilité de faire variei* 

limites aussi étendues. 

I use employée est la flamme ordinaire du gaz. 

»se d'un collimateur muni d'une fente verticale, 

:\ fentes verticales, enfin d'une lunette munie 
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d'une croisée de ûls, réglée pour rinfini, et dont Taxe coïncide avec 
celui du collimateur et des fentes. L'ailaiblissement des deux fais- 
ceaux s'obtient en plaçant sur leur trajet une glace oblique, qui ré- 
fléchit sur ses deux faces et écarte ainsi du champ d'interférence une 
partie notable des rayons. Les formules de Fresnel permettent d'é- 
valuer la diminution d'intensité. 

L'auteur a employé tantôt une seule glace, tantôt deux fragments 
d'une même glace placés sous la même obliquité à des distances dif- 
férentes sur le trajet des rayons. Cette seconde disposition permet 
d'augmenter beaucoup la distance des points où l'on affaiblit la lu- 
mière, mais conqK>rte des corrections dont le calcul est pénible et 
un peu incertain. Aussi, malgré Toriginalité de toute cette partie du 
Mémoire, doit-on ajouter plus de confiance aux résultats de la pre- 
mière méthode qu'aux nouveaux nombres réunis dans le tableau 
ci-dessous, où l'afraiblissement de rintensité de la lumière est ex- 
primé en nombres ronds. 

AflaibliMcmcnt Diflcrcnco Déplacomcut Chanccmcnt de vitesse 

de la de des ■■■ ^ 

lumière. marche. franges. relatif. absolu. 
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Il est »i remarquer que tous les nombres obtenus, soit par l'une 
soit par l'autre des deux méthodes si difîérentes employées par l'au- 
teur, sont des grandeurs du même ordre, ce qui doit inspirer beau- 
coup de confiance dans les résultats. On sera donc porté à admettre 
avec M. Mûller que : 

Pour une seconde approximation, telle que Von considère des 
quantités égales ou inférieures au millionième de la valeur ab- 
solue, il faut tenir compte d'une dépendance entre la ^ntesse de 
propagation de la lumière et la force vii'e des vibrations de 
l'éther. 

Il semble bien difficile d'établir les lois précises de cette dé[)en- 
dance. Cependant l'auteur propose les suivantes, qui ne concordent 
pas strictement avec ses nombres : 



Mclltîinenl 
(I<;s vibra- 

\ ihrations s'cf- 

«rait pas iiéglî- 

<|iu! la cause des 

'1.1 lis une propriété 

ri lit, c'est-à-tUre dans 

M' d<'s mouveineiits pé- 

iiiT sorte de mouvement 

iilcur dans les substances 

iiMuiT, dans cette hypothèse, 

il, transmis dans Tespace par 

ir lierait un nouveau mode de 

•*ires hunineux vers les astres 

E. Bout Y, 

Professeur au Lycée de Reims. 



iiis iiliowin(v that thc Translation of a Vibratinfv Body 

,i!i diflorini; from that prodiict^d by the samc Vibratin(; 

rienccs d'acoustique démontrant qu'un corps sonore 

.> translation donne lieu à des ondulations de lon(;ucur 

. I uiluiraità l'état de repos) ; P/ii/. Mng.^ 4* série, vol. XLllI; 



!ilré en i84i que la hauteur de son produit par 

.iiimé d'un mouvement de translation augmente ou 

'[lie ce corps s'approche ou s'éloigne de l'observa- 

i iié par divers physiciens, a acquis une grande impor- 

.•i\)n l'a étendu aux vibrations hmiineuses. 11 pcr- 

N' juger des mouvements de certains coq)s célestes par 

réfrangibilité des raies de leurs spectres. M. Mayer 

• iiie vérification nouvelle assez simple pour jK)uvoir être 

')> un cours. 

't'dé qu'il emploie n'est autre chose que rexpérience bien 

e la transmission par l'air du mouvement vibratoire d'un 

ù uu autre. On sait que cette transiuission n*a lieu qu'avec 
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des instruments montés sur caisses renforçantes et rigooreiisement 
à l'unisson. 

Deux diapasons de ce genre, dont le son correspond à a56 vibn- 
tions doubles par seconde^ sont placés à une distance de 3o i 60 pieds 
l'un de l'autre, et l'on commence par constater que les yibratioiis 
du premier se transmettent facilement au second. 

On sépare ensuite l'un d'eux de sa caisse, et on le fait ribreren 
le tenant d'une main, tandis que la caisse est tenue de l'autre; pois 
on marche rapidement vers le second diapason et, pendant ce mou- 
vement, on applique le premier sur sa caisse, en ayant soin de 
l'enlever au moment précis où l'on s'arrête. Aucune vibration ne se 
produit dans le diapason fixe, bien que l'observateur ait pu s'en 
approcher jusqu'à une distance de i pied. 

L'r\iH'ri(»nce est reconinicncée avec un diapason mobile faisant par 
seconde 2 \ ibralions de moins que les précétlents. Seulement, an lien 
d<^ se déplacer soi-même, ou donne à la caisse un mouvement oscil- 
latoin? aussi ét(*ndu (|ue le p(»rniet le bras, puis on y applique ic 
diapason qu'on tient de l'autre main, pendant qu'elle s'approche du 
diapason iîxe. Ce dernier entre en vibratiim si l'on a communiqué 
à la laisse une vitesse convenable, qui est de 8 à 9 pieds par 
seconde. 

Kniin on arrive au mùmc résultat avec un diapason mobile fai- 
sant •>. \ihrations de plus que le diapason fixe, à condition de l'ap- 
i>li(|urr sur sa caisse pendant la période inverse de son oscillation. 

INI. Maver rend facilement obser\ables les vibrations du diapason 
il\c, en suspendant au devant d'une de ses branches et en contact 
nwr elle une petite balle de liège attachée à un fil de soie bien ver- 
tical. F/iinag<» de cette balle et du diapason est projetée par une 
leiilillc sur un écran. 11 importe que la balle soit rigoureusement 
huUri ique, sans quoi les impulsions qu'elle reçoit la feraient tourner 
NUI" rllc-uu'^nu», au lieu de l'écarter du diapason ] il faut aussi qu'elle 
Hiiii lurn polie, carde petites aspérités produiraient l'eiTet d'une sorte 
t\v roiissiii amortissant les chocs. L'auteur recommande de la recou- 
vrir «l'un vernis. 

On peut d'ailleurs substituer à la balle de liège, ainsi que Ta fait 

^,-l\. Hood, de New-York, un petit miroir suspendu à deux fils 

•UX, et dont le bord s'applique contre une des branches du 

^ Les plus faibles vibrations sont alors nettement accusées 
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par le mouvement d'un rayon de lumière réfléchi à la surface du 
petit miroir. 

Le réglage du diapason est obtenu par Tobservation des battements, 
mais il convient de ne pas comparer directement les deux instru- 
ments qu'on veut accorder. Quand ils sont très-près de l'unisson, ils 
exercent Tun sur l'autre une influence qui tend à leur donner une 
durée de vibration commune, de sorte que les battements disparais- 
sent, bien que la diflerencc de hauteur ne soit pas encore tout à fait 
négligeable. 

M. Mayer se sert d'un troisième diapason, diflerant très-peu des 
deux premiers, et qu'il fait résonner successivement avec chacun 
d'eux. Le temps nécessaire à la production de 3o à 4^ battements 
est noté au moyen d'un compteur à pointage, et l'on surcharge avec 
de la cire le diapason donnant le son le plus élevé, jusqu'à ce que ce 
temps soit devenu exactement le même dans les deux cas. 

L'auteur se propose de reprendre ces expériences avec un appa- 
reil dont il a fait le plan, et qui permettra de mesurer avec précision 

la vitesse imprimée au corps sonore. 

J. Maurat. 

HOTE HISTORiaUE SUR L'EZPÉRIEHGE DE TORRIGELLI; 

Pae m. Ch. THUROT, 
Membre de rAcadémie des Inscriptions et Belles-Lettres. 

L'histoire de la fameuse expérience do Torricelli a été souvent présentée 
d'ane manière inexacte, parce qu'on n'est pas remonté aux sources, d'ailleurs 
fort accessibles, où il était facile de puiser. Un ami et un disciple de Torricelli, 
Carlo Dati, Ta exposée dans un écrit intitulé : Lettern di Timauro Antiate (c'est 
le pseudonyme que Dati avait choisi) ai FUaleti délia vera Storia délia Ciclotde 
e délia faniosissima Esperienza dell' Argento vivo (Firenze, i663, in -4*). 
L'historique de Dati et les documents dont il l'a appuyé ont été reproduits 
dans la biographie de Torricelli, mise par Tommaso Bonaventura en tête de sa 
publication des Leùoni accademiche di Emngelisia Torricelli (i" édition, Flo- 
rence, 1715, in-4''; 2k' édition. Milan, 1823, in-d""). Nous n*avons pu trouver 
l'ouvrage de Dati. Nous puisons dans la seconde édition des Lezioni^ après nous 
être assuré que l'historique est la reproduction de Dati avec quelques modifi- 
cations Insignifiantes de réduction ( ' ). 

(*) Pour s'en cooTaincre, il suffit de comparer la citation de ropusculedeDati(p. 30) 
^e Ton trouve dans Nelli {Saggio di storia litteraria fiorentina del tecoloXVll» Lucca» 
1769, in-4*> p- 96, note 1) avec ce qu'on lit dans la Préface des Lezioni (p. ag et 3o). 
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Dans les Écoles, on enseignait, d*après Aristote, que Tair est pesant rela- 
tivement au feu, léger relativement à Teau et à la terre, et que le vide est 
impossible dans la nature. On ajoutait que la nature avait recours à diffé- 
rents moyens pour empêcher le vide, dont elle a horreur, parce qu*il tend à 
sa destruction. Galilée, qui a combattu [artout les principes de la Physique 
péripatéticienne, écrivait (Dialoghi eleile scienze nuoQc, Giomata prima. Opert^ 
éd. Aiberi, XIII, p. 8i) dans le grand ouvrage où il a fondé la Dynamique, 
les Dialogues sur les sciences nouvelles^ publiés en i638, que la légèreté ne se 
rencontre peut-être dans aucun corps matériel ; et il cite deux expériences par 
lesquelles il avait cru démontrer que Pair est absolument pesant et que son poids 
est le 477 du poids de Teau. 

D'autre part, dans le même ouvrage (Opère, XIII, p. i5), il admet que si, 
deux plaques do marbre ou de métal bien polies étant placées Tune sur l'autre, 
on ne peut enlever la plaque supérieure sans qu'elle entraine avec elle la plaque 
inférieure qui y est adhérente, c'est une preuve évidente de Thorreur de la 
nature pour admettre, ne fût-ce qu'un instant, Tespace vide qui se trouverait 
entre les deux plaques avant que l'air ambiant ne l'eût rempli. 

Sans s'arrêter à l'objection qu'il se fait adresser par Sagredo (p. 16), queTad- 
hérence des deux plaques et leur résistance à la séparation ne peuvent avoir pour 
cause ce qui n'existe pas encore, à savoir, le vide qui résulterait de leur sépara- 
tion, Galilée dit (p. 18) qu'il a démontré, dans un certain Traité, que la cohésion 
de l'eau ne vient que de la résistance au vide ; et il fait citer par Sagredo un 
fait dont il croit pouvoir tirer un moyen de mesurer par comparaison avec 
l'eau la puissance de la résistance au vide dans les corps solides. 

Voici comment le fait est rapporté par Sagredo (p. 20) : 

On avait fait fabriquer une pompe aspirante pour tirer l'eau d'une citerne 
avec moins de fatigue que par le moyen des seaux dont on se servait ordinaire- 
ment. Tant que l'eau était à une certaine hauteur, elle était tirée en abondance; 
mais quand l'eau descendait à un certain niveau, la pompe ne travaillait plus. 
« Je crus d'abord, dit Sagredo, aussitôt que j'eus remarqué le fait, que le piston 
était endommagé, et j'invitai le maître fontainier à le raccommoder. Gelui-d 
me dit que le piston n'était nullement endommagé, mais que l'eau était des- 
cendue trop bas pour être élevée à cette hauteur; il ajouta qu'il n'était pas pos- 
sible, ni avec les pompes ni avec les autres machines qui font monter l'eau par 
attraction, de la faire monter un cheveu plus haut que dix-huit brasses, que les 
pompes soient larges ou étroites, parce que c'est la mesure de la plus grande 
hauteur. Et moi qui sais qu'une corde, une masse de bois, une verge de fer, 
peut s'allonger tant et tant qu'à la fin elle se brise par son propre poids, quand 
elle est attachée par l'extrémité supérieure, j'ai été jusqu'ici assez peu avisé pour 
n'avoir pas pensé qu'il en serait de même, à plus forte raison, pour une corde 
ou verge d'eau. Qu'est-ce qui est attiré dans la pompe, si ce n'est un cylindre 
d'eau qui, attaclié par en haut et de plus en plus allongé, arrive enfin à une 
limite au delà do laquelle, tiré par son propre poids devenu excessif, il se casse 
tout comme si c'était une corde? Il en arriverait de même, à mon avis, pour 
d'autres liquides, comme le vif argent, le vin, l'huile, etc. Ils se briseraient 
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à aoe haoteur plus ou moins grande que dix-huit brasses, en proportion in- 
verse de leur pesanteur spécifique comparée à celle de Teau, en mesurant ces 
baotears toujours perpendiculairement. » 

Torricelli, en réfléchissant sur ce passage de Galilée, comprit ce que Galilée 
o'arait pas dit expressément ('), qu'au delà de 18 brasses, si l'on tirait encore le 
piston, il devait y avoir un espace vide entre la surrace inférieure du piston et 
h surface supérieure de Feau, et il pensa qu'en prenant, suivant Tindicalion de 
Galilée, du vif argent au lieu d'eau, on pourrait produire ce vide dans un tube 
de verre plus commodément qu'avec de l'eau dans une pompe. Il communiqua 
ces idées à Viviani, qui les mit à exécution. L'expérience réussit. 

Torricelli comprit aussi que le poids de l'air devait être la cause qui soute- 

oait le mercure dans le tube, et il écrivit à son ami et élève, Michel-Ange Ricci, 

à Rome, la lettre suivante, datée du 1 1 juin 1644 » « J'ai envoyé, dans le courant 

de ces dernières semaines, quelques démonstrations de moi sur l'aire de la cy- 

doïde, au seigneur Antonio Nardi, avec prière de les adresser, aussitôt qu'il les 

aorait vues, à Votre Seigneurie ou au seigneur Magiotti. J'ai déjà annoncé à Votre 

Seigneurie qu'il se faisait une expérience de physique sur le vide, non pas pour 

fiure simplement le vide, mais pour avoir un instrument qui pût indiquer les cban- 

gements de l'air, tantôt plus lourd et plus épais, tantôt plus léger et plus subtil. 

Beaucoup de gens ont dit qu'il ne peut pas se produire de vide, d'autres qu'il 

peut se produire, mais non sans résistance de la nature ni sans fatigue. Je ne 

ache pas que personne ait dit qu'il peut se produire du vide sans fatigue et 

sans résistance aucune de la nature. J'ai raisonné ainsi : si je trouvais une cause 

nianifeste d'où dérive la résistance que l'on sept quand on veut faire le vide, il 

serait inutile, ce me semble, de chercher à attribuer au vide un effet qui dérive 

évidemment d'une autre cause. Et même en faisant certains calculs très-faciles, 

je trouve que la cause dont je parle, à savoir le poids de l'air, devrait à elle 

seule faire plus d'effet qu'elle ne fait, quand on essaye de faire le vide. Je parle 

ainsi pour que quelque philosophe, voyant qu1l ne peut éviter d avouer que la 

pesanteur de Fair est la cause de la résistance que Fon sent quand on veut faire 

le vide, ne persiste pas, tout en accordant l'effet du poids de l'air, à affirmer que 

la nature concourt aussi à cette résistance au vide ('). Nous vivons submergés 

au fond d*un océan d'air, et nous savons par des expériences indubitables que 

Fair est pesant et même que cet air épais qui est près de la surface de la terre 

pèse environ le quatre centième du poids de Feau. D'autre part, les auteurs qui 

ont parlé du crépuscule ont observé que l'air visible et chargé de vapeurs 

s'élève au-dessus de nous à près de cinquante ou cinquante-quatre milles : ce 

(*) Dati (p. ao), dam Nelli (p. 96, note 1), auquel j'emprunte ces détails, se trompe 
en attribuant à Galilée de FaTOir dit : Galilée doutait probablement de Fhorreur de la 
nature pour le vide; mab il n'a pas osé dire expressément qu'il y avait du vide dans 
la nature. 

(*) On lit dans roriginal : « Dico ciô, perché qualche Slosofo Tedendo di non poter... 
non dicesae di coneeder Foperaxione del peso aereo, ma persistesse nelF asseverare che 
ânche la natnra eoncorre a repugnare al vacuo. » Traduit littéralement, ce passage m'a 
paru inintelligible. 
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que je crois cxagén^, parce que je pourrais monlrer que le vide devrait faire 
beaucoup .{ilus de rési^tcinco qu'il ne fait; mais ils ont une échappatoire, ils peu- 
vent dire que le [toirls dont parle Galilée doit s'entendre de la région la pla 
basse de l'air où vivent les hommes et les animaux, mais que sur la cime des 
hautes monla^'nes l'air commence à être trcs-pur et pèse beaucoup moins que 
le quatre centième du poids do l'eau. 

» Nou» avons fait beaucoup do tubes do verre, comme ceux qui sont désignés 
(fis* P^i* ^^^ lettres A et B, ^ros et longs de deux brasses. Ces tubes, était 

remplis de vif ar;;ent, se vidaient sans que rien n*y entrât: eC 
|K)urtant le tube Ai) restait plein jusqu'à la hauteur d'une brasse 
et un qu:irt avec un doigt en sus. Pour montrer que le tube était 
purfaitomcnl vide, on remplissait d'eau jusqu'en D le ba«sin in- 
férieur ; cl en élevant petit à petit le tube, quand Textrémité in- 
férieure arrivait à l'eau, on voyait le vif argent descendre da 
tube, et l'eau le remplir avec une impétuosité effrayante jus- 
qu on E. Quand la imrtie AE du tube était vide et que le vif 
argent se soutenait, bien que fort lourd, dans ÂC, voici com- 
ment on raisonnait : jusqu'ici on a cru que la force qui em^iècbe 
le vif argent de retomber est intérieure à AE et provient du vide 
ou de cette matière (') extrêmement raréfiée; mais je prétends 
que la matière est extérieure et que la force vient du dehon. 
Sur la surface du liciuide qui est dans le bassin pèse une qnaa- 
tité d'air qui a cinquante milles de hauteur. Est-il étonnant 
que le vif argent, qui n'a ni inclination, ni répugnance pour le 
tul)(* CE, y entre et s'y élève jusqu'à ce qu'il fasse équilibre ta 
poids do l'air extérieur qui le pousse? L'eau dans un tube sem- 
blable, mais beaucoup plus long, s'élèvera jusqu'à près de dix- 
huit brasses, c'est-à-dire d'autant plus haut que le vif argentés! 
plus lourd que l'eau, ]>our faire équilibre à la même cause qoi 
agit sur l'un et sur Tautre. Ce raisonnement a été confirmé par 
l'cx|>érience faite en mî^mc temps au moyen du tube A et du tube B, où le vif 
argent s'arrêtait toujours à la même ligne horizontale AB; signe presque certain 
que la force n'est pas intérieure ; car il y aurait eu une force d'attraction plvs 
grande dans le tube AE, où il y avait plus de matière raréfiée et attirante, bêan- 
coup plus énergique, à cause de son degré de raréfaction, que celle qui était »- 
fermée dans le très-petit espace B. J'ai cherché à résoudre avec ce principe toutes 
les difficultés qui se rencontrent dans les différents effets attribués au vide, et je 
n'ai jusqu'à présent rien rencontré qui ne marchât bien. Il se présentera sans douta 
beaucoup d'objections à l'esprit de Votre Seigneurie ; mais j'espère qu'en y pensant 
elle les résoudra. Je n'ai pu réussir dans ce qui était mon but principal, à savoir, 
de connaître au moyen de l'instrument EC quand l'air est plus é[>ais et plus lourd, 
et quand il est plus subtil et plus léger. Le niveau AB change pour une autre 



(*) « Di queîla roba. » Ce démonstratif n*cit pas clair. Il déaigne sans donle le vif 
argent. « Qualche robha^ quelque matière, » se comprendrait mieux. 
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ise à laquelle je ne me serais pas altendu, par le froid et le chaud, et très- 
siblement tout comme si le tube AE était rempli d*air. Je présente à Votre 
gneurie mes humbles respects. » 

lioci répondit que Torricelli lui semblait avoir prouvé victorieusement qu'il y a 
vide dans la nature ; et que cette preuve lui paraissait d'autant meilleure qu'elle 
it plus conforme à la simplicité des voies que la nature emploie d'ordinaire. 
is il voyait des difficultés dont il priait Torricelli de lui donner la solution. 
id les deux principales. Si l'on met un couvercle sur le bassin, le mercure 
liera à la même hauteur dans le tube, quoique l'air ne pèse plus sur le mer- 
re du bassin. Si, tenant le trou d'une seringue bouché, on essaye de tirer le 
ton, on éprouvera autant de difficulté à le tirer en haut, quand l'air pèse sur 
surface, qu'à le tirer en bas, quand Tair ne pèse plus sur celte surface. 
Torricelli répliqua à toutes ces objections dans la lettre suivante, du 28 juin 
44 '• < Je crois superflu de répondre aux trois objections de Votre Seigneurie 
atives à la résistance apparente qu'on éprouve à faire le vide, parce que je 
ose qu'elle aura trouvé elle-même les solutions, après avoir écrit sa lettre. 
lant à la première, je réponds que si Votre Seigneurie place le couvercle 
r le bassin de manière qu'il touche la surface du vif argent, le vif argent 
i est dans le tube restera suspendu comme auparavant, non pas à cause 
poids de l'atmosphère, mais parce que le vif argent du bassin est retenu, 
le si Votre Seigneurie place le couvercle de manière à enfermer dans le bassin 
e certaine quantité d'air, je demande si Votre Seigneurie admet que Tair 
fermé soit au même degré de condensation que l'air exté- 
^ur; alors le vif argent se soutiendra à la même hauteur Fi^;. 0. 

'auparavant, à l'exemple de la laine, dont je vais parler. Mais 
l'air enfermé est plus raréfié que Tair extérieur, le vif argent 
«cendra d'une certaine quantité; s'il était infiniment raréfié, 
1 y avait vide, alors le vif argent descendrait tout entier pour 
« que le bassin pût le contenir. Le vase ABCD (^g. a] est un 
lindre plein de laine ou d'une autre matière compressible, 
10118 d'air. Ce vase a deux fonds : BC, qui est immobile ; AD, 
li est mobile, le long des parois du cylindre; soit AD chargé 
r le plomb E qui pèse 10 000000 de livres. Je crois que 
>tm Seigneurie comprend quelle pression s'exercera sur le 
nd BC. Si nous traversons horizontalement le cylindre par 
plaque de fer FG qui entre et coupe la laine comprimée, je dis que si la 
Ibb FC6 est comprimée comme auparavant, bien que le fond BC ne sente 
us le poids du plomb E, il supportera la même pression qu'au[>aravant. 
■e Votre Seigneurie réfléchisse, je ne l'ennuierai pas un instant davantage. 
oant à la seconde objection, il y avait une fois un philosophe qui, voyant son 
nestîque mettre un siphon au tonneau, lui fit des reproches, lui disant que 
vin ne viendrait jamais, parce qu'il est dans la nature des graves de pousser 
à bas. Mais le domestique lui fit toucher du doigt que, quoique de leur nature 
s liquides pèsent en bas, ils poussent et jaillissent dans tous les sens, mémo 
I hant^ pourvu qu'ils trouvent un lieu où aller, c'est-à-dire un lieu où ils 




176 JOURNAL DE PHYSIQUE 

trouvent une résistance moindre que la force qui les pousse. Que Votre Sei- 
gneurie enfonce une bouteille tout entière dans l'eau avec le goulot en bas, en- 
suite qu'elle fasse un trou au fond , do manière à laisser sortir Tair ; et elle 
verra avec quelle force Teau y monte pour la remplir. Que Votre Seigneurie j 

réfléchisse elle-même, je ne Tennuierai pas davantage 

» Mais j'en ai peut-être trop dit : si je pouvais [uirler à Votre Seigneurie, elle 
serait peut-être plus satisfaite. Je lui assure que^ s'il lui vient d'autres difficultés 
à Tesprit, elle pourra les résoudre d'elle-même; car ici Ton en a considéré uo 
grand nombre, et elles se résolvent toutes. » 
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SUR L'APPUGATIOH DU SPEGTR08C0PE A L'OBSERTATIOH 
DES PHÉIOMtHES D'IHTEBFÉBEIGE ; 

Par m. MASCART {'). 

On sait combien l'analyse spectrale de la lumière est précieuse 
pour l'étude des phénomènes d'interférence à grandes différences de 
marche. Je ne veux pas exposer ces pliénomènes d'une manière 
complète, mais seulement indiquer les principaux et donner quel- 
ques détails pratiques sur d'autres qui sont moins connus. 

Si Ton veut observer, par exemple, la double réfraction recti- 
ligne ou circulaire avec des lames trop épaisses pour donner les 
teintes de la polarisation chromatique, on peut employer un spec- 
iroscopc ordinaire, en mettant un polariseur en avant de la fente, 
derrière le collimateur une lame biréfringente taillée parallèle- 
ment à l'axe, et enfin un polariseur entre l'œil et i'oculaiu^ on 
voit alors le spectre sillonné de bandes d'interférence plus ou 
moins nettes. En particulier, si les sections principales du polari- 
seur et de l'analyseur sont parallèles et si la section principale de la 
lame est inclinée à 4^ degrés sur les précédentes, les bandes d'in- 
terférence sont absolument noires. Une lame de quartz d'un cen- 
timètre d'épaisseur, une lame de spath d'un millimètre, ou une 
feuille de gypse clivé, d'une épaisseur intermédiaire, conviennent 
très-bien pour celte expérience. Je n'insiste pas sur la théorie 
de ces phénomènes, et je renvoie le lecteur aux beaux Mémoires 
publiés sur ce sujet par MM. Fizeau et Foucault (*) pour l'étude 
des états variés de polarisation qui se produisent alors dans les dif- 
férents points du spectre entre deux bandes successives. 

Si l'on remplace la lame biréfringente par une lame de quartz de 
4 ou 5 centimètres d'épaisseur perpendiculaire à l'axe, on observe 
de larges bandes d'extinction dues h la dispersion rotatoire. Ces 
bandes se déplacent dans un sens ou dans l'autre quand on fait 
tourner l'analyseur, et l'on reconnaîtra que le quartz est droit ou 
gauche en cherchant s'il faut tourner l'analyseur ci droite ou à gauche 



(*} Voir même tome, p. 17. 

'') Annales de Chimie et de Physique , 3' série, t. XXVI et t. XXX. 

I. lA 
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pour faire niarclirr li'S franges vers le vîolet du spectre. Je ferai 
obser\er seulenieiit que, si Von voulait prendre des mesures exactes, 
il faudrait se prémunir contre rinlluence du prisme réfringent qui 
polarise par réfraction, et modifier un peu la disposition expéri- 
mentale. 

De Wrede a obser\é, il y a plusieurs années (*), des spectres à 
bandes d*interférenee qui correspondent aux anneaux colorés de 
iNewton par réflexion. Pour cela il courbait une lame mince de 
mica en fonne de surface cylindrique et examinait au travers d'un 
prisme la ligne brillante que Ton obtient en éclairant cette lame à 
Tair d'une lampe. On peut répéter cette expérience d'une manière 
plus simple, en éclairant la fente du collimateur d'un spectroscope 
par de la lumière qui s'(*st réllécliie sur uncï lame mince de mica ou 
de verre, ou bien en disposant celte lame obliquement derrière To- 
<!ulaire et obser\ant l'ijuage du spectre (ju'elle réfléchit. Dans tous 
les cas le spectre parait sillonné de bandes brillantes et noires qui 
proviennent de l'interférence des faisceaux réfléchis sur les deux 
faces de la lame mince. La diflérence de marche des deux faisceaux 

(îst exprimée par la formule non cosr H — ^^ dans laquelle e est l'é- 

paisscur de la lame, //, /• et X l'indice de réfraction, l'angle de réfrac- 
tion et la longueur d'onde de la lumière que l'on envisage^ le dernier 

terme - pro\ient de la perte de chemin ([ui s'établit dans l'une des 

<leux réflexions. Les rayons pour les(ju<'ls cette dillérence de marche 
est d'un nond^re impair de demi-longueurs d'onde, ou pour lesquels 
on a 

(i) a^/icosn-wX, 

m étant un nombre entier quidconcjue, interfèrent complètement et 
manquent dans le spectre, où ils produisent une bande obscure. 
D'autres rayons, pour lesquels on a 

2 en cos r r-^ ( ?. m-h 1 ) - ? 
ont une intensité maximum et forment les milieux de bandes bril- 

(') Vo^s;, Jim.., t. XXXIIf, p. 3j3. — Voir le Répertoire d'Optique de M. l'abbé 
iVoigrio, t. Il, p. 517. 
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intos qui sont bordt'cs de lumière dont rîutensîté est progressive- 
iicnl décroissante. Entre deux rai(»s du spectre dont les longueurs 
l'onde sont X et X', il y aura un nombre m' — m de bandes donné 
lar rcxpi'cssion 

/n'cosr' /irosr\ 
,) », -m=:.e(^-j^, ^j. 

laiis laquelle on a accentué les lettres qui se rapportent à la deu- 
cicnie raie. 

Si la lumière incidente est normale, ce qu'il est facile de réaliser 
m éclairant la lame mince par de la lumière réllécliic siu* une glace 
transparente, les l'ormules deviennent 

[i)' 9.en-'pl, 

■-y "'-"-"(ï-î)- 

On peut remarquer que, si Ton s'éloigne d(î Tincidence normale, la 
diOérence de marche diminuer; on voit les franges s'élargir et mar- 
cher vers le violet. Le nombre des bandes qui, pour une rotation 
donnée de la lame, passent sur une raie, p(mt se dcnluire des équations 

(i) et f 1/ qui donnent 

(3j p — ni — — ^-(i -- cosr). 

On obtient des apparences très-variées, en opérant avec de la 
lumière qui s'est réfléchie plusieurs fois sur des lames de mica dillë- 
rentcs, comme le faisait De Wrede à l'aide d'une double réflexion 
sur deux lames courbées. L'empiétement réciproque des systèmes 
de bandes dus aux diilcrentes lames donne des cannelures pério- 
diquc!s que De Wrede comparait aux raies d'absorption produites 
par certains milieux colorés, comme Icîs vapeurs d'iode, de brome 
et d'acide hyj)oazotiqu(\ On peut encore profiter de cette expérience 
pour constater la perte d'une demi-longUeur d'onde due k la ré- 
flexion dans certains cas. 11 suflit d'argenter la deuxième face de la 
lame de mica sur une partie de son étendue \ on observe alors que 
les bandes produites dans le spectre par la lumière réfléchie sur la 
région argentée alternent avec celles qui proviennent de la partie 

non modifiée. 

la. 
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Ces cxp€*rienrcs i*cussissent très-bien avec dos lames de mica 
de o'"",02 à o"*"*,oi d épaisseur. Toutefois^ comme le mica est bî- 
rëfriugcnt, il peut arriver que les deux systèmes de bandes qui pro- 
viennent des deux ravons réfractés soient alternants: il serait alors 
néce^sain» d'employer un analyseur |>our \vs niettn» en évidence. 
On peut aussi faire usa^e de lamelles de verre un j>eu plus épaisses, 
comme celles qui servent à couvrir les préparations microscopiques^ 
mais il est beaucoup plus diflicile d'en trouver qui aient leurs faces 
suffisamment parallèles. 

De mèm(>, il est très-facile d'observer, comme Ta fait Er m an ('), 
des spectres h band(*s d'interférence qui correspondent aux anneaux 
de Newton par transmission. Pour cela, on intercepte le faisceau 
lumineux par une lame mince de mica ou <1j» verre que l'on place 
en un point quelconque, soit devant la fente, soit à la suite du col- 
limateur, soit après le prisme, soit derrière Toculaire, de manient 
à couvrir entièrement la pupille. Cette dernière dis|)osition est la 
meilleure, parce qu'il suffit alors que la lame ait une épaisseur con- 
stante dans une très-petite étendue. Les bandes sombres que l'on 
aperçoit dans lesp4x*tre ne sont plus complètement obs<*iu*es, comme 
dans le cas précédent; ce sont seulement des minima analogues à 
ceux des anneaux de transmission. 

On obtient les combinaisons de bandes les plus nMuarquables en 
su|H'rposanl plusieurs lames de mica d'épaisseurs ditlérentes ; il 
n'est pas utile de les décrire, et cliacun les observera sans difliculté 
dès la pnîmière tentative. La dillerence de marclie des deux fais- 
ceaux qui interfèn'nt, et dont l'un a traversé trois fois la lame par 
suite d'une double réflexion, est ici égale à 2^/1 cos r. Le nombre des 
bandes qui existent entre deux raies déterminées et le nombre de 
celles qui passent sur une raie quand on cbange l'inclinaison, sont 
encore donnés par les mêmes équations que précédemment. Ce 
phénomène comporte une très-grande précision, et l'on voit aisé- 
ment le parti que Ton peut en tirer pour la mesure des indices de 
réfraction de lames minces; mais je n'insiste pas maintenant sur 
celte application, parce que j'y reviendrai plus loin à propos d'un 
autre genre d'interférence qui me parait présenter, sous ce rap- 
port, de nombreux avantages. 
1 

(*} Comptes rendus de r Académie des Sciences ^ t. XIX, p. 83o (i8/| j). 
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Vipposons mainleuant que Ton veuille observer des spectres à 
'les d'interférence correspondant au phénomène des lames 
vtes d'Young, c'est-à-dire au cas où les deux faisceaux qui iuter- 
**nt ont traversé des épaisseurs égales de deux milieux dillerenls ; 
m d'eux, par cxc^mple, traverserait une lame de verre, tandis que 
utre cheminerait dans l'air. L'expérienc<^ peut être disposée de 
Luanière Muivantt* : à l'aidr d'un collimateur à fente R (Jig- i) et 



'^^ L 



/B^e^i^ 



M 




Tiinc lunette sans oculaire L, on produit en y' une image linéaire 
jue l'on fait tomber sur la feule d'un sp<îclroscope ; alors, si Ton 
interpose une lame de verre en M ou en \I'de manière à intercepter 
la moitié du faisceau de lumière, on voit le spectre couvert de bandes 
noires d interférence; une lame d*un quart de millimètre ou moin^ 
d'épaisseur convient Irès-lâencpiaïul on n emploiequ'un seul prisme. 
Le* retard éprouvé par le faisceau qui a traversé la lame de verre, 
si rîncidencre est normale, (\st exprimé par (n — 1) e. Pour certains 
rayons, ce retard sera égal h un nombre impair de demi-longueurs 
d'onde; il se produira alors une frange obscure sur la fentey et les 
lrang(»s latérales seront interceptées par les bords de la fente; il y 
aura donc une bande noire dans la région corresj>ondantedu spectre. 
Les rayons qui ne satisfont pas à cette condition produiront sur la 
fentey une quantité de lumière plus ou moins grande qui se re- 
trouvera dans le spectre. 

Dans l(î cas acluel, la lame retardatrice peut être placée indiifé- 
remmeiit en M ou en Al'; mais, si l'on ouvre largement la fente y, 
on observe cette circonstance remarquable que la lame placée en M' 
ne donne plus de bandes, tandis qu'elle en produit encore de très- 
belles si on la met en M. 

La nature du phénomène est alors un peu modifiée; il se produit 
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une nouvelle ospiTo de ban<los d'întcrfércin'e qui ont été apcrrucs 
pour la pn'mîorc' fois par Talhot *). 

Pour obs<T\er los bandes de Talbot avec le spi'clroscope ordînain*. 
il suffit d'interposer une lame rél'rins;ente sur la moitié du faisceau 
de lumière (Jii^. 'i\ «*n /ou en /' ou même en l^. derrière roculaîrc. 






/E 



- 1 




de manière à couvrir la moitié de la pupille. On voit que l'on établit 
ainsi un retard sur la moitié du faisceau qui traverse le prisme 
dans le voisinage de TaK'te; re\|HTience ne réussirait pas si Ton 
interceptait l'autre moitié. La lunette doit être régli'C de façon que 
le spectre soit bien au pnnt j)our Tobservateur; toutefois, on peut 
alors enfoncer ou retirer roculaire dans d'assez grandes limites, 
sans que les bandes disparaissent. 

Cette expérience peut èln» modifiée de bien des manières : 
Baden-Povvel, par exemple, s'est servi d'un prisme à liquide dans 
Tintérieur duipicl il introduisait une lame réfringente. M. Stokcs 
met la lauu^ réfringente dans une cuve à faces parallèles renfermant 
un liquide^ et il place cette cuve sur le trajet du faisceau avant ou 
après le prisme. Dans les deux cas, la dillerence de marcbe est égale 
au proiluit de l'épaisseur de la lame par la diflercnce des indices 
de réfraction de la lame et du liquide. 

Quelque disposition que Ton adopte, il est nécessaire que le re- 
tard maximum soit porté sur la moitié du faiscc?au qui traverse le 
prisme dans le voisinage de Tarète. Cette singulière dîssymétrie a 
été signalée d'abord par Brewster; M. Airy en a donné une explica- 
tion complète {^*] sous une forme qui a sans doute i^ebuté beaucoup 
de lecteurs, car elle me parait peu connue. Le calcul exact n'offre 



(•) Philosophical Magazine, l. X, p. 364; 183;. 
(*) P/ulosophical TrtinsaetioMS, i8Jo et 1841. 
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considérer le phénomène dans 
'^n peut donner une idée 
'1 émeut aires. 

■ vi la fente au 

îirmée d'une série 

Lion dépend de la 

lif de la lunette, et 

uroite menée par le 

iix rayons correspon- 

-jmé par un écran rec- 

•ir une lame réfringente, 

1' retard subi par Tune des 

lier de longueurs d'onde. 

<'omme s'il n'y avait pas eu 

[)rincipal une image brillante 

iU; diffraction alternativement 

successifs sont nuls et se pro- 

: l avec l'axe des angles 6 donnés 

libre entier. Ces maxima et minima 
la courbe I {Jig- 3). 

FiQ. 3. 




une autre coideur un peu plus réfrangîble et suppo- 

[u'elle se propage dans la même direction que la pnv 

î'U'd causé par la lame sera exprimé par un nombre d(* 

! onde un peu plus grand, puisque l'indice de réfraction 
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augmente et que la longueur d'onde diminue, c'est-à-dire par un 
nombre entier plus une fraction ^ la frange maximum quittera Taxe 
et se portera du coté de la lame retardatrice, vers la droite, par 
exemple, c^n se moili fiant un {)0u ; le premier minimum se déplacera 
aussi et le phéiionuMU^ pourra être représi^nté par la courbe II. 11 eu 
sera de nièmc! |K»ur d'autres couleurs moins rélraiigibles encore, et 
Ton en trouvera bientôt une jxmr laquelle le retard aura augmenté 
d'une demi-longueur (ronde. C(*lle-ei donnera un minimum nul sur 
Taxe, et deux maxinia égaux de part et d'autre, comme l'indique la 
courbe 111. 11 est clair que si toutes ces couleurs ont la même direc- 
tion primiti\e^ comme je 1 ai sup|)osé, les états variés d'interférence 
vont se superjwser et produiw un éclairt»ment uniforme. 

Mais le prisme a imprimé aux dillerentes couleurs des directions 
qui varient d'une manière continue; il i>eut alors se présenter deux 
cas. 

Si Tarete réfringente du prisme est à gauche, c'est-ii-dire du côté 
opj>osé à la lame, les axes des dillerentes couleurs s'inclinent de plus 
en plus vers la droite à mesure fpie la réfrangibilité augmente, de 
sorte que le premier maximum de la courbe II sera encore porté 
vers la (ln)il<% à causr' du déplacement de l'axt». 11 en sera de même 
pour les couleurs sui>antes et le phénomène restera confus. 

Si rarùti» réfringente est du côté de* la lame, les axes des couleurs 
s'inclinent à gauelu* quand la h>ni;ueur d'onde diminue. Ce déplace- 
ment des axes ramène les niaxinia vers la gauche, et si la dispersion 
est couvenabh*, il peut arriver que les niininia d(^s couleurs succes- 
sives soient superposés ^ on v<UTa alors des bandes noires dans le 
spectre. Quand cette condition sera réalisée exactement, les minima 
A' et .V seront venus se superposer au point A, les minima B' et B" 
au point B, et l'angle o sous-tendu par la frangcî AB sera égal «i la dis- 
tance angulaire des banJes successives du spectre. D'autre part, on 
a pour le point A 



ce qui donne 



s'iuO -- ~î ou bien -- -;> 
a a 



1 1 
ci " 2 



ou 

(4) c/5-:-2X. 
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'elle est la relation très-simple qui doit esdster entre la largeur 
u diaphragme et Tangle apparent des bandes pour que le phéno- 
line ait le maximum de netteté. 

On peut remarquer que les couleurs pour lesquelles le retard est 
a nombre entier de longueurs d*onde ne sont pas déplacées, de sorte 
ne si X et W sont les longueurs d'onde de deux couleurs qui satisfont 

eettc condition, n et // les indices de réfraction correspondants de 
I lame qui produit le retard, on aura 

m}, ^^{n — i)e, 

m')! — {n' — i)e. 

I» 
ou 

' n — I fi' — I 



(5) m — m' 



l >/ 



Celte expression donne le nombre de bandes qui existent dans le 
spectre entre les deux rayons considérés. 

Srialame est placée dans un liquide dont les indices de réfraction 
Miit Ht et //, , on a de même 

La formule (4) montre toutes les circonstances du phénomène. On 
y voit, par exemple, qu'avec le rouge on pourra conserver plus de 
largeur au diaphragme, c'est-à-dire plus de lumière, et en effet, les 
fraoges sont généralement plus laciles à voir dans le rouge. Si la 
difl'ércnce de marche est faillie, il y a peu de bandes dans le spectre : 
il faut alors employer une faible dispersion ou rétrécir le diaphragme ; 
le contraire a lieu si le retard est considérable. J*ai d'ailleurs vérifié 
celte formule en produisant des retards très-diilérents et en déter- 
x&inant par tàtonnemenls les ouvertures du diaphragme qui dou- 
Oaiciit le plus de netteté au phénomène. Avec de la lumière verte, 
par exemple, si Ton évalue la distance d en millimètres et l'angle i 

m 

L*n minutes, on trouve par le calcul que le produit dâ doit être 
environ de 3,9, et en cherchant par expérience les conditions qui 
!*endent les bandes minima le plus sombres, ce qui présente toujours 
me certaine incertitude surtout quand la lumière est faible, j*ai 
>btenu des nombres variant depuis 3,i jusqu'à 4)49 ^^ '^ moyenne a 
hé de 3,7, ce qui est parfaitement conforme à la théorie. Il est 
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presque inutile d'ajouter que les minima seront de moins en moins 
apparents à mesure que Von s'éloignera des conditions qu'indique 
la formule (4). 

Pour obtenir des retanls variant d'une manière continue, il suffit 
d'incliner la lame, comme on le verra plus loin, mais j*ai employé 
avec un grand succès les bilames imaginées par M. Fizeau. Un seul 
de ces appareils peut suffire, mais l'expérience est plus intéressante 
quand on en emploie deux, comme l'indique \sLfig* 4» Là première 




bilame M sépare les deux moitiés du faisceau qui sort du collima- 
teur, la seconde M' les ramène au contact. On peut ainsi écarter les 
deux faisceaux interfércnts de plus d'un centimètre; il est alors facile 
de les modifier séparément et de constituer un véritable appareil 
interférentiel . Si les bilames sont touU»s deux également inclinées sur 
la direction de la lumière, elles n'introduisent pas de diilërence de 
marche; mais, en faisant tourner l'une d'elles autour d'un axe ver- 
tical à l'aide d'une vis micrométrique, on peut introduire un retard 
sur l'un ou l'autre des faisceaux interfércnts et produire dans le 
spectre des bandes aussi larges et aussi resserrées qu'on le veut. Ou 
voit que ces bilames jouent en même temps le rôle de compensa- 
teurs. 

Ces bandes dans le spectre présentent plusieurs particularités 
intéressant(îs dont je vais encore citer la suivante. Supposons que, 
la feule du collimateur étant très-étroite, les bandes minima soient 
absolument noires, ce qui correspond à la condition (4). Si l'on 
élargit peu à peu la fente du collimateur, l'éclat général augmente, 
mais les bandes deviennent moins nettes et finissent par disparaître 
entièrement. En continuant d'élargir la fente, on voit les bandes se 
manifester de nouveau sans que les minima soient nuls, s'évanouir 
ensuite, puis reparaître encore, etc., et l'on peut obtenir aisément 
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me dizaine d'alleniatîves débandes et d'éclairage uniforme. Qu^nd 
jn €*largit la fente, les maxima du spectre s'élargissent en même 
temps; si deux maxima voisins empiètent convenablement, Téclat 
sera uniforme; s'ils empiètent davantage, les points où la superpo- 
sition aura lieu paraîtront plus éclatants que chacune des maxima, 
pt le phénomène sera renversé-, puis les bandes disparaîtront de 
nouveau et renaitront à leurs positions primitives quand chaque 
tiiaxiinum sera augmenté par rcmpiéteiuent des deux maxima voi- 
sins, et ainsi de suite. Si la fente s'élargit également des deux côtés, 
tous CCS changements se font sur place ; mais, si l'on écarte un des 
boi'ds de la fente seulement, on observe en même temps un petit 
c;lisseuient des bandes à droite ou à gauche. Ces transformations 
sont, bien entendu, complètement indépendantes du moyen que Ton 
emploie pour produire les bandes; on peut les obtenir avec tous 
les spectres cannelés. 

Si la lame retardatrice est biréfringente, les deux rayons ordi- 
naire et extraordinaire qu'elle fournit agissent isolément et donnent 
deux systèmes superposés de bandes polarisées à angle droit, qui 
peuvent se troubler d'une manière plus ou moins complète. Il suffit 

alors d'examiner le spectre avec un analyseur pour faire apparaître 

alternativement l'un ou l'autre des deux systèmes. 

Nous avons supposé jusqu'à présent que la lame retardatrice était 

normale à la lumière incidente. Si cette lame est oblique, le retard 

qu'elle produit est augmenté. On trouvera aisément qu'il est exprimé 

par la formule 

{ncosr— cosije. 

On vérifie, en effet, que si l'on incline la lame dans un sens ou dans 
l'autre les bandes se resserrent et marchent vers le rouge; cette 
propriété fournit le moyen de la placer exactement normale à la 
lumière incidente. Si la lame est plongée dans un liquide, le retard 
produit dans une direction oblique sera de même 

(ncosr — n, cosrije*. 

Les applications de ce phénomène se présentent maintenant 
d'elles-mêmes. 

I® En comptant le nombre des bandes qui existent entre deux 
raies du spectre et mesurant l'épaisseur de la lame, on aura par l'é- 



- ii<ii«.t\s (le iviVactioii jniurcesdeux 
...... «• '11. rrlle iHjuatioii fournit rapiJr- 

!aiiii'L' (h; rclrat*lii»ii. 
. .'■.- 4\>-5ini|)liîs, lairr tourner la lame 
• Efaibrc p de bandes qui passirut >ur 

lie nih 

' 051 <? - - [m -r p-l 



■ «* - — /l — I - cos/ ^ - » 

e 

'i- :-• r.ili'ulrr la valeur de n. 
-. ■i'-rr-iei* dans un Ii(|uide. récjuatîon [6 duiinera 
*.. \ ;i V' 1.1 dilïérenee des indiees de réfraction Jos 
. -! leurs disj)ersi<)ns ne s<»nt pas Irès-ilîllëriMitJ'S. 
^.. .Ml." lanu* de (piart/. dont les indiees sout Im'u 
i :'.• ieu\ «lu litpiide. On \oit même que, si l'on 
i [.: r.dlMil, ipii eonsisle à eou>rir en partie lajm- 
j'ii'lipw's ^'outles feulement du li(|uide; il serait 
i I V ain>i la n'iVarlioii des juilieux de Tieil dum* 
.; • j»lus l'xaele (jn'elh* ne Ta été jusqu'à présent. 
.. . •iirner la eu\«^ <[ui reniernie le liquide, «ni ol)ti^'Il- 
., j: ^» ir le nombre* des bandes qui passent sur une rait' 

X 'iidiiesdn li(|nide et de la lame réfringente. 
, ^ !»mdi*s de r.dbot pour ee fleure de; reeberelirs «if 
. .,. i!'Ie à celui des sp<Ttres à bandes correspondant aux 
, N wton, à cause de la commodité de l'expérience, dos 
.•:;'* noud>n'uses (ju'on peut lui fairt? subir^ et par suit»* 
. .-M^t inc4Mpie les l'ornudes donnent directenu'nt la parti»' 
. X indices de réfraction ou la dillerencc de deux indices 
vî d'alteimlre une plus grande précision, 
.-x de i'cl article ne m'ont j)as permis d'entrer dans d»"* 
, ^ V uvonslanciés, mais j'espère que j'ai pu dtmner une idt'»' 
.M \v^ ipu' pi'ésente pour un grand nombre de reclierelies un 
qui M' trouve aujourd'hui dans toutes les mains. 
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aiLTUOMtTBE TEETIGAI A IlÉAD; 

Par m. BOUHBOUZE , 
Préparateur de Phiiiqne k la Faculté de* Sciences de Parit. 

Je me suis proposé, en conslruisanl l'appareil que Je vais décrire, 
de rendre sensibles pour tout un ampliitliéàtru les manilcs la lions, 
même les plus faibles, des courants, sans faire appel à l'emploi si 
<lifpendieux des projections. Voici la description de cet appareil, 
rfprésenté dans la figure ci-contre. 

L'oi^ane essentiel est un fléau de balance AB en acier aimanté, 
nani de masses mobiles m. m', m" ifig- i). L'horizontalité de ce 




fléau peut toujours être rigoureusement obtenue à l'aide des contre- 
|>oîds m, m' . On fait varier à volonté la sensibilité, comme dans 
les balances de précision, en élevant ou en abaissant le centre de 
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giinîtc. ('.<* ili'au porte en son milieu une longue aiguille verticale, 
nui vient indiqiKT sur un radran (li\isé les moindres oseillations. 

Le lléau est placé à l'inlcTieur d'une large bobine plate [fig* 2). 
Cette disposition permet d*obtenir une action continue dans toute 
l'amplitude de la déviation. Cela posé, cl Taiguillc verticale étant 
très-exactement au zéro, on reconnaît que des courants électriques, 
même très-faibles, passant dans le fil de la bobine, suffisent pour 
imprimer au lléau des mouvements considérables et cejKîndant très- 
dou\. On aura une idée de la sensibilité de cet instrument quand 
j'aurai dit qu'il accuse par une très-grande déviation le courant 
produit dans la pile thermo-électrique par rapproche de la niaîn, 
c'est-à-dire qu'il se prête h. Texécution de toutes les expériences de 
cours, même les plus délicates. 

Pour disposer Tinstrument, il n'est pas nécessaire que le plan 
vertical passant par le barreau se confonde avec le méridien niagné- 
ti(|ue; il suilil que la partie de ce plan qui contient le pôle austral 
du lléau fasse avec la partie australe de Taiguille de déclinaison un 
anghr plus pt^titque ;)o degrés. On peut, en n^tournant au besoin le 
barreau sur SJ>n support, satisfaire à cette condition, pour toutes les 
orientations du cadran. 



THÉORIE DU ftALTAIOHÈTBE DE M. BOURBOUZE; 

Pab m. LISSAJOUS. 

L'appareil de RL Bourbouzc ayant été présenté à la Société d'en- 
couragement pour l'industrie nationale, j'ai du, comme rapporteur, 
examiner ce nouvel instrument. Je ne pouvais me faire une idée 
exacte de sa valeur pratique qu'en en établissant la théorie; quoi- 
que cette recherche n'ait présenté aucune difficulté, j'ai pensé qu'il 
ne serait pas inutile d'en faire connaître les résultats. 

J'ai supposé, pour plus de simplicité, que Taxe de rotation du 
barreau était perpendiculaire à la ligne des pôles et horizontal, et 
(|uc la ligne des pôles elle-même était horizontale quand l'aiguille 
indicatrice était au zéro de la division. 

Soit AB la ligne des pôles du barreau; soit G la trace de l'axe de 
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suspension sur le plan vertical qui contient AB ; soit a l'angle azi- 
mutai fait par ce plan avec le méridien magnétique; soit G le cen- 
tre de gravite du barreau. 



Fig. I. 



-tk 



b -9 




En (i est appliqué le poids ;; du barreau ; en A et en B agissent les 
forces y* et — f qui constituent le couple terrestre. Nous décompo- 
sons chacune de ces forces en trois composantes : Tune verticale, 
l'autre horizontale et perpendiculaire à AB, et la troisième horizon- 
tale et située dans le même plan que AB. De ces trois composantes, 
la première et la troisième sont les seules qui influent sur Téquî- 
libre du barreau AB. 

Représentons par y et — y les composantes horizontales efficaces, 
et par y et — /"les composantes verticales. Nous avons, évidemment, 

/=--FsinI, 

ç -- Fcosicosa, 

1 étant l'angle d'inclinaison. Les trois forces y, — f et p ont une 

résultante égale à leur somme //, et appliquée en un point G' qui est 

situé ainsi que G sur une parallèle à AB. En eflet, la résultante des 

deux forces p et — ./^cst appliquée en K (si l'on suppose p^ f)i 

(*t l'on a 

KG f 

KB "p ' 
la résultante de la force p — f qui est appliquée en K et de la 
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forc<fy*qni agit en A est appliquée en G' et l*on a 

KG' r ,. . KG' f KG 

AG p - f KA /; kB 

dont If*5 {>oints Cj et G s<int à la même distance de AB. De plus, If 
|>oint (jr' est fixe par rapport au barreau, «(uelle que soit son mdi- 
iiaison. 

Far suitr dr* la présence des trois masses de réglage que présente 
Ir fléau, il nous est possible de déplacer le centre de gra^-ité: les 
masses latérales p<;rm(>ttront de Tamener sur la pk^rpendiculaire an 
fléau passant par le point O, la troisième masse servira à l'élever 
ou à l'abaisser. lyjrsquVm veut se servir de Tinstrument, on com- 
mence par déplacer des masses horizontales, jusqu'à ce que le fléiD 
soit amené à TlioriAontalité. Pour (|ue cette condition soit remplie* 
il faut évidemment qu<? le |K)int iV soit sur la ligne OQ perpen- 
diculaire (à AH. 

Si nous écartons maintenant AB de la position horizontale, le 
fléau est soumis à un ensemble de forces dont le moment est plus 
ou moins grand. Ce moment total, pris par rapport au point 0, 
donne évidemment la mesure de la sensibilité du galvanomètre, 
(j'est donc dans le calcul de ce moment que r(*side toute la prtie 
utile de la théorie (h* Tinstrument imaginé par M. Bourbouze. 

Fig. 3. 

-/'A 



„, ^'B -y 

I 



- - . K 

Pour calculer vc moment, j'observe que les forces en jeu se rédui- 

9 agissant en A, 
9 agissant en B, 
p agissant en G'; 

je représonlc 0(1' par d^ AB par aa; j'appelle tù l'angle que U 
ligne AB fait avec l'horizon. Appliquons en O deux forces égales 
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p et — p 9 la force p est détruite par la résistance du point d'appui, et 
le système reste soumis aux deux couples (p, — p) ,'(9, — cj») . Si nous 
prenons pour positifs les moments qui tendent à ramener ÂB à l'ho- 
rizontale par le plus court chemin, c'est-à-dire dans le sens de la flèche 
tracée sur la figure, le moment total est M = 2f^a sintù-h pd sinco. 
Si donc nous posons 

M =:fxsinû), 
nous aurons 

lx=z!i(fa-{' pd^= 2aFcosIcosa -^ pd. 

La discussion de cette formule met en évidence les propriétés cu- 
rieuses du galvanomètre-balance. 

Nous voyons déjà, à la seule inspection de la formule M=^sinci), 
que le fléau mis horizontalement en équilibre dans un azimut quel- 
conque est en équilibre horizontalement dans tous les azimuts sans 
exception. La sensibilité représentée par fx est variable avec l'azi- 
mut, puisque fx est fonction de a. On peut disposer de d de façon 
à rendre dans un azimut quelconque fx = o. 

Si fx est ^ o, l'équilibre est stable^ 

Si fx est <^ o, l'équilibre est instable \ 

Enfin si fx = o, l'équilibre est indifférent et l'aiguille devient ri- 
goureusement astatique. Il est donc possible de donner au galvano- 
mètre autant de sensibilité que l'on veut. 

Si l'on donne à l'avance à d une valeur déterminée, il est facile de 
voir comment l'aiguille se comportera dans les divers azimuts. 

En effet : 

Si pd est ^ o et ^ aaFcosI, fx est toujours ^ o, et l'équilibre 
est toujours stable; 

Siprfest<:^o et plus grand en valeur absolue que aaFcosI, 
l'équilibre est toujours instable. 

Il est stable pour certaines valeurs de d et instable pour d'autres, 
quand pd est compris entre 4- a^FcosI et — aaFcosI. En effet, 
dans ce cas, ^ est toujours nul pour une certaine valeur de a, car si 
l'on résout l'équation tx = o, par rapport à cosa, on a 

— pd 
cosa — ■ — =r — r> 
2aï cosi 

quantité comprise entre — i et -f- i . 

I. i3 
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Si A est la valeur de a tirée de cette équation, pour a = A, fx = o^ 
et Téquilibre est indifférent; 

Si a est plus petit en valeur absolue que A, Téquilibre est stable; 

Si a est plus grand en valeur absolue que A, l'équilibre est in- 
stable. 

Toute cette discussion peut se résumer dans une construction 
géométrique fort simple. Soit C'OC {Jig- 3) une horizontale; 



Fig. 3, 




menons une ligne OA faisant avec OC un angle COA = I ; soii 
OA = 2 a F ; projetons OA suivant OC, nous aurons 

OC — 2aFcosI. 

Sur ce comme diamètre décrivons la circonférence C'HC; sup- 
posons que nous comptions les arcs à partir de C comme origine. 
Reportons maintenant, «i partir de O, ime longueur OP=pd 
dans la direction OC si d est }> o, dans la direction inverse si 
d est <^ o. F^lovons en P une perpendiculaire KK'. 

Dans tous les azimuts compris depuis OC jusqu'à OK et OK', 
Téquilibrc du l)arrcau sera stable; dans tous ceux compris de OC' à 
OK et OK', l'équilibre sera instable. 

Si le point P est au delà de C, l'équilibre sera stable dans tous les 
azimuts ; 

11 sera au e(m traire instable si P s'éloigne dans le sens OC au 
delà du point C. 

Pour aecroître la sensibilité de son instrument, M. Bourbouze a 
disposé les masses de façon à pouvoir obtenir les trois équilibres 
sLaJ)lc, iiisial)le et incUilérent, lorsque le polc austral de son barreau 
est dirii^é exactement vers le nord, c'est-à-dire quand « = o. Il en 
résulte que /y<'/esl < o et peut varier de o à — 2aFcos(I — f),eétant 
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une quantité très-petite. Lorsqu'il le met en équilibre dans un azi- 
mut a <^ 90^, il faut alors que la valeur absolue de pd soit un peu 
inférieure à aaFcosIcosa. Si Ton retourne Taiguille bout pour 
bout, ce qui équivaut à changer le signe de cosa, le moment 
saFcosI cosa H- pd est composé de deux termes négatifs^ il est donc 
négatif et l'équilibre devient instable. 

Cette propriété curieuse lient essentiellement, comme le prouve 
la discussion précédente, à la distribution particulière de masses, 
adoptée par M. Bourbouze, et est une garantie de la sensibilité de 
Tappareil. 



BELATIOI EITRE LA PRESSION ET LE POIDS SPÉCmaUE 
DE LA VAPEUR D'EAU SATURÉE; 

Par m. RESAL , 
Professeur à l'École Polytechnique. 



(Extrait d*un Mémoire inédit.) 



Dans le but de simplifier les calculs auxquels on est conduit en 
traitant certaines questions relatives à rétablissement des machines 
à vapeur, j'ai clierclié à établir, pour la vapeur d'eau saturée, une 
relation entre la pression et le poids spérifiqiie, qu(; l'on ne con- 
naît qu'en fonction de la température, d*oii deux é([uatîons trans- 
cenda u tes entre lesquelles l'élimination de la variable au\iliaii*e est 
impossible. 

Vax (exprimant la pression p en mil li mètres de mercure, et en dé- 
signant par o le poids du mètre cube de la vapeur, j'ai dressé un 
tableau dans lequel j'ai mis en regard Tune de rautre, pour des 
lemjHîratures croissantes de 10 en 10 degrés, entre o et 100 degré.s, 
la valeur de la pression et celle du poids spécifique calculé d'après 
la formule de Clausius ( * }, à laquelle j'ai appliqué un coefUcicnt 
d(» correction pour la faire cadrer avec les résultats obtenus par 
.M. Kefçnault, pour les basses températures. 

, ' ; Xjà. formule dont j'ai fuit usage est la suivante : 



rs — 



•^' >^49 ^» ,o4b(>^'> (1,007101/ 

i3. 
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3e sais arrné au\ résultats suivants : 
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358i,a3 


a, 6137 


iGo 


465 I ,62 


3,3490 


170 


5961,66 


4,3458 


180 


75 '16,39 


5,3948 
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6,5416 


3 00 


11688.96 
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Par IVliidr de cv ta1>1eau et par remploi d'une mélliode d^întiT- 
|H^Lition, je .sui.s arrivé à la formule suivante 

HT :- 0,00073 p -^- , ( — I ) 

' 1/ '?. :: c 10- \ 1000 / J 



.^/ 



o,qoq3^2 



^ o 




\ 100 / 
(/p^ 

3,3q3-^ 



it>o 



On simplifie léeriture en exprimant la pression, que nous rt»prt'- 
>/nten.>ns par P, en décimètres de mercure, ee (|ui donne 

r\>rrnuf(' npproxiniative. — Dans les applications ordinaires, 
; Jrsi:;naiit la pressi(m en atmosphères, on peut, depuis // = i jus- 
K\\\l\ n - 8,5, eniplv)yer la formule approximative 

xr, -- 0,540/2 -4- 0,076, 
,'\\\ ne coîuporlc qu'une erreur r:*lalive généralement bien înfé- 



ju'un* a ^ |, 
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DE L'nrLUSHCE DE LA TENSION SUPEBFIGIELLE DES UttUIDES 
SUR LES MESUBES ABÉOMÉTBiaUES ; 

Par m. DUCLAUX, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Clermont-Ferrand. 

Dans l'élude des conditions d'équilibre des corps flottants, on ne 
fait en général intervenir dans renseignement que le principe 
d'Archiinède, et Ton ne tient aucun compte des actions capillaires 
qui s'cxercx'nt sur la ligne de contact du solide et du liquide. 11 y a 
poi]^rtant des cas où celles-ci sont assez puissantes pour mettre en 
contradiction les faits avec la théorie. Tel est, par exemple, le cas 
d'une aiguille graissée nageant sur l'eau, supj)ortée qu'elle est par la 
membran(! élastique (jue foriiie à la surface de l'eau la couche douée de 
la tension S!iperiîcielle \^) . Dans d'autres expériences, les phénomènes 
de capillarité, sans être de. Tordre de grandeur du phénomène 
principal, ne peuvent pourtant être négligés, et nous allons voir 
que, pour les densimètres ou aréomètres, ils ne sont pas sans 
iniluence sur l'exactitude des mesures. Si jusqu'ici cette influence 
a été négligée, c'est que la façon théorique et trop abstraite dont 
on étudie les actions capillaires rend difficiles à saisir leur origine et 
leur mode d'action. Cela est si vrai que quelques-uns des résultats 
expérimentaux de mon travail ont été devinés théoriquement par 
Langbcrg (*) en -partant de la formule de Laplace et de l'interpré- 
tation hypothétique qu'en avait donnée Hagen ('). S'ils n'ont pas 
davantage frappé l'attention, c'est sans doute à cause de l'obscurité 
qui entourait leur origine. -Vous allons voir avec quelle netteté ils 
se présentent à l'esprit quand on fait intervenir la notion expéri- 
mentale de la tensitm superficielle. 

Lorsqu'un aréomètre quelconque est plongé dans l'eau, on sait 



(') Ce phénomène osl bien connu, et IVxplication en est dunnce dans les cours sous 
une forme, qui est diflerentu de celle que nous allons exposer en partant des travaux 
sur la tension superficielle des liquides déjà mentionnés paj^e 9S de ce volume. 

(') Lamcberc, InOuence de l'attraclion capillaire sur les mesures aréomctriqucs. 
{Annales de Poggendorjf, t. CVI, p. 299.) 

(') DccLACX, Sur la tension superficielle des liquides. {Annales de Chimie et de 
Phjrsique,) 
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que la première condition de son usage régulier est qu*il soit bien 
mouillé par le liquide^ et qu*i] y ait au-dessus de son ])oint d'af- 
fleurement, et jusqu'à une certaine distance, une couche liquide 
collée à ses parois. C'est à cette couche adhérente au verre qu'est à 
son tour suspendu le ménisque^ cl en se rapjïoHant aux i*ésultats 
déjà connus sur la tension superficielh*, on \oit que sur toute la 
ligne d(* contact cuire le ménisque et la couche adhérente s'exerce 
une force verticale qui tend à enfoncer l'aréomètre plus qu'il ne le 
ferait si le jirîncîpe d'ArchimèJe était seul en jeu. 

Si donc, Ta ix^omètre étant en é'cjuilibre, on menait à annuler, ou 
seulement à diminuer beaucoup la tension superficielle du liquide 
dans lequel il plonge, et sans changer la densité, Taréomètrc devrait 
s\'le\er. (l'est c(» que l'expérience montre avec la plus grande 
netteté. 

Prenons par exemple un alcoomètre sensible que nous plongerous 
dans l'eau en prenant soin que ce liquide^ qui est à forte tension 
superficielle, en mouille bien la tige. L'instrument étant en équi- 
libre et affleurant à [kui près au zéro, faisons couler à la surface de 
l'eau un jwni de vapeur d'éther provenant d'un fiacon qu'on tient 
incliné au-dessus. Ct»tte vapeur, en se dissolvant dans la couche 
superficielle, en diminue la, tension, et l'aréomètre se relève subite- 
ment d'une quantité très-sensible. Une goutte d'éther versée à la 
surface produit le même effet et le rend encore ])lus apparent. 

L'expérience suivante n'est pas moins concluante. L'alcoomètre 
étant en équilibre dans l'eau pure, faisons tomber à la surface de 
«•elle-ci une raclure imperceptible de savon qui se dissout rapide-, 
ment dans toute la couche superficielle. L'instrument se relève en- 
core et de plusieurs divisions. Même elfcl avec l'alcool, les essences 
volatiles, l'acide butyrique, les divers éthers, enfin avec toutes les 
sidistances qui, ayant un é(]uivalenl organique élevé et une tension 
superficielle faible, sont capables de dimiimer beaucoup la tension 
supcriiciclle de l'eau; et il suflit quelquefois de traces infiniment 
petites de matière pour produire un effet très-sensible. 

Par exemple, l'aréomètre étant en équilibre dans l'eau pure, je 
dépose entre le pouce et l'index une goutte imperceptible d'huile, 
que j'étends en frottant les deux doigts l'un contre l'autre, et je 
trempe l'un d'eux dans le liquide où plonge l'aréomètre. Un voile 
invisible de matière grasse s'étend à la surface» de l'eau, où sa pré- 
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sence est accusée par un soulèvement subit qui, avec mon alcoomètre, 
dépasse un centimètre. Ce voile reste adhérent aux parois de Té- 
prouvètte et à la lige de T instrument lorsqu'on enlève le liquide, se 
reforme à la même place lorsqu'on ajoute de nouvelle eau, et pro- 
duit un effet à peine diminué. 11 est tellement difficile à éliminer 
que ce n'est qu'après un lavage à l'alcool et un frottement énergique 
que j'ai réussi à retrouver l'affleurement normal. 

On voit toute rinfluence que peut avoir, sur l'établissement du zéro 
dans un densimètre quelconque, la présence d'une quantité impon- 
dérable de matière grasse sur les doigts de l'opérateur, le vase où 
l'on met le liquide ou la tige de Tinslrument. Les difficultés prati- 
ques que présente cette opération ont été depuis longtemps recon- 
nues par les constructeurs, et c'est pour les éliminer autant que 
possible qu'ils ont «idopté la pratique d'ajouter à l'eau distillée dont 
ils se servent pour prendre le zéro de leurs instruments quelques 
gouttes d'alcool qui ne font pas varier sensiblement sa densité, mais 
qui, diminuant dans une pro|)ortion beaucoup plus forte sa tension 
superficielle, lui permettent d'abord de mouiller beaucoup mieux les 
corps que l'on y plonge, ensuite d'être moins iuiluencée par les causes 
de variation de cette tension. L'effet produit par une trace de 
matière grasse, par exemple, doit être en effet d'autant m«ins marqué 
que la tension superficielle du liquide où plonge l'alcoomètre est 
originairement plus voisine de celle de la matière grasse. Toutefois 
la difficulté d'obtenir un affleurement régulier ne laisse pas que 
d'être grande pour les liquides aqueux ou les liqueurs alcooliques 
d'un titre inférieur à 10 degrés. 

Voyons maintenant d'une manière générale quel est l'effet des 
variations de la tension superficielle sur les mesures prises au moyen 
des aréomètfes. Considérons pour cela un de ces instruments enfoncé 
d'un volume p» dans un liquide de densité A. La poussée du liquide 
sera exprimée par i'A. D'un autre cùlé, l'aréomètre est tiré de haut 
en bas d'abord par son poids P, puis par la tension superficielle sur 
toute la longueur de la ligne de contact du ménisque et de la couche 
adhérente à la tige; et si y*représente en milligrammes la valeur d(î 
celle force par millimètre de longueur, et r le rayon de la tige de 
l'instrument supposée cylindrique, on a 

P -h arr/— vA, 
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De même pour un autre liquide de tension superGcielle f et de 
densité ùl 

On tire de ces deux équations 

Le rapport di^s densités sera donc encore; égal au rap}>ort inverse 
des volumes, même en tenant compte de la tension superficielle, si 
f=zf'. Mais comme cela n'a j>as lieu en général, la construction 
d*un den>iinètre, c*e.st-à-dire d*un instrum(*iit destiné à donner par 
simple immersion la densité d*un liquide (|uelconque, est une impos- 
sibilité pliy$i(|ue, cet instrument s*y enfonçant plus ou moins sui- 
vant qu<* re liquide sera à tension 8U|>eriicielle forte ou faible. 

Le produit 27:/;/' est eu ellrt loin d'être négligeable par rapport 
à P. Dans un densiniètre de Gay-Lussac, j'ai trouvé r = o,oo5. Si 
on le suppose plongé dans reauy'= 7,5. Le produit anrfcsi donc 
égal à 9.35 milligramuies, et comme l'instrument pèse sj^*", 9.20, on 
voit que l'eiTet de la capillarité est à peu près les t^VïT ^'^ poids total. 
Il est plus grand environ des -—j dans un pèse-acide. Dans un 
alcoomètre sensible a tige aplatie, le même rapport est voisin de 7^. 

Pour ce dernier instrument, si la tension superiicielle de l'eau 
venait a disparaître, la longueur de la tige qui sortirait du liquide 
serait de 18 millimètres. On a en elFet, d'une manière générale, 

27:rô/:-- Adi'. 

Or comme, en appelant ôh la hauteur dont rinstrument émerje, 
on a 

<m voit qu'on a en définitive 

9.6 f 



dh:=: 



/•A 



La hauteur d'émersion pour une variation déterminée dfde la ten- 
sion superficielle est donc d'autant plus grande que r est plus petit, 
c'est-à-dire que l'instrument est plus sensible. 

Supposons, poiu* en revenir à l'alcoomètre dont je viens de parler, 
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que la tension supcrGciellc varie de l'eau à un autre liquide de 
même densité, des \ de sa valeur, ce qui est possible, la variation 
de hauteur dans la ligne de flottaison sera des | de i8 = 12 milli- 
mètres. Le volume de la tige correspondant à cette hauteur est de 
60 millimètres cubes, environ des 7/577 ^^ volume total. Les effets 
de capillarité rendent donc illusoire avec cet instrument la troisièmes 
décimale pour les liquides ayant à peu près même densité que Teau. 
Dans le pèse-acide cité plus haut, la variation est encore plus sen- 
sible, et atteint le chiffre des centièmes. 

Il n'y a donc de procédé exact pour la recherche des densités que 
la méthode du flacon, et les seuls aréomètres précis sont ceux dont 
la graduation est empirique et Tusage restreint à une seule sorte de 
liquides, par exemple l'alcoomètre de Gay-Lussac ( * ) . 

(') On Mit que dans cet alcoomètre la rlistance de deux divisions consécutÎTes ne 
va pas régulièrement en croissant du point o au point 100. Elle diminue de o à 20, 
reste presque stationnaire de 20 à 3o, pour augmenter de nouveau de 3o à 100. On a 
attribué ce fait à Tinfluence de la contraction qui intervient dans les mélanges dVau 
et d'alcool et qui est maximum pour Talcool à 5/| degrés environ. Cette explication, 
outre qu'elle est vague, n'est pas exacte. 

Normalement, s'il n'y avait pas contraction et si les densités des divers mélanges 
alcooliques décroissaient régulièrement de celle de Tcau à celle de l'alcool, les divi- 
sions qui correspondraient à ces densités devraient aller en s'écartant sur la tige de 
l'alcoomètre du point o au point 100. Si en eflet P est le poids de l'instrument et V son 
volume plongé dans un liquide de densité D, l'équation VD = P donne 

V^D-hD^V = o, 

d'où 

£V_ V_ P __ V* 

Jd""~"d""~d«~~ p* 

La variation ^V, pour une variation déterminée «^D de la densité, est donc d'au- 
tant plus grande que le volume plongé est plus grand, ou la densité du liquide plus 
faible. 

La contraction intervient pour rendre la variation de densité moins sensible de o à 
H degrés environ, et par suite plus sensible, de 54 à 100 degrés, qu'elle ne le serait 
d'après l'hypothèse précédente. Mais la densité des divers mélanges alcooliques n'en 
est pas moins constamment décroissante, et par suite les divisions de la tige de l'al- 
coomètre devraient aller constamment en s'écartant les unes des autres. 

Si elles se rapprochent dans l'intervalle indiqué, c'est par suite de la variation de 
teoiion superficielle des divers mélanges. Cette force varie beaucoup quand on passe 
de l'eau aux alcools faibles. L'alcoomètre se relève d'abord plus qu'il ne le ferait seu- 
ement en vertu de la variation de la densité. Les degrés inférieurs de son échelle sont 
donc tous un peu trop haut. Par contre, les degrés supérieurs occupent à peu près 
leurs places relatives, la variation de tension étant faible pour les alcools concentrés. 
Il faut donc qu'il y ait entre ces deux extrêmes des échelons plus rapprochés les uns 
des antres qu'ils ne le seraient s'il n'y avait pas de tension superficielle. 
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Plongé en ollel dans deux liquides de même composition et ne 
renfemianl pas autre chose que de Tcau et de l'alcool, un même 
alcoomètre s*y enfoncera toujours de la même quantité. 

Toutefois il iniiK>rte de reniaixjucr que le procédé de graduation 
usité pour ces sortes d'instruments n'est théoriquement exact que 
dans certaines conditions spéciales. On sait que ce procédé consiste 
ordinairenuoit h déterminer, au moyen d'un alcoomètre étalon, denx 
jK)ints de la tige du nouvel alccKiniètre, et en supposant celle-ci 
cylindrique, h diviser l'intervalle en parties proportionnelles aux 
divisions de l'intervalle corn*s|>ondant dans Talcoomètre type. C'est 
la détermination de ces points intermédiaires qui laisse quelque 
chose à désirer. 

Soient en eflet P le poids de ralcoomètre étalon et p celui de Taulrc, 
Il et /' les rayons de leurs tiges, V, l' les volumes de ces deux instru- 
ments plongés dans un liquide alcoolique de densité S et de tension 
superficielle y, V et i^ les volumes plongés dans un alcool de densité 
d' et de tension superfieielley, on a les quatre équations suivantes 

P — ?.7:R/ -^ Vd, p -+- l'rrf . vd , 

d'où l'on tire 

\ ' "" ottH/'-^ p' t' " 6 'yizrf'-^p' 
Le mode de graduation adopté exige é\ideminent que l'on ait 



V ~ (•' 



« 



or, pour que cette relation existe^ il faut c|ue Ton ait aussi 

?.rR/-4-P o.zrj-^-p 
27:R/ -4-P' ir.rf'-\-p' 



• • 



équation quirevicnt a 



(r -?)</-/■)- 



. I 
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P D 

et qui n*cst satisfaite, en dehors de la solution y =/', que si-= = -? 

c'est-à-dire si les deux alcoomètres supposés cyliudriques et avec le 
diamètre de leurs tiges sont semblables entre eux. 

Cette conclusion est évidemment applicable aux alcoomètres 
ordinaires en prenant le mot semblables dans un sens plutôt physique 
que géométrique. Elle conduit à cette conséquence que si, au moyen 
d'un alcoomètre étalon donné, on veut en fabriquer un autre plus 
sensible, ce ne sera théoriquement qu'en agrandissant les dimensions 
de l'étalon qu'on pourra y arriver. Si l'on se contente de dihiinuer la 
dimension de la tige du nouvel instrument, on sort des conditions 
où le procédé usuel est rigoureusement applicable, et l'on devra s'as- 
treindre à déterminer directement plusieurs points de repère. Si 
ceux-ci sont suffisamment rapprochés, les divisions intermédiaires 
seront aussi exactes qu'on peut le désirer. 

Pratiquement, c'est en elfet ainsi que l'on opère lorsqu'on veut 
avoir un alcoomètre exact, et l'on arrive, en prenant ces précautions, 
à avoir des instruments dont les indications diflcrent h peine de 
celles que fournit l'étude de la densité du mélange alcoolique qu'ils 
servent à analyser. 



IS'ARR. — Leber die Erkaltunj; iind Warmcleitung in Gazen (Sur le refroidisscmont dans 
IcA \7. ot sur la conductibilité des diflercnts gaz); Pogg.Ânn,, CXLIII, i33; 1871. 

Vn corps chaud placé dans l'air se refroidit, et ce refroidissement 
est un ellet complexe provenant et du rayonnement propre du corps 
et de Taclion refroidissante de l'air environnant. Quand la tempé- 
rature du corps ne dépasse pas beaucoup la température de l'en- 
ceinte dans laquelle il est placé, l'eflet total se résume en la loi de 
Newton : la vitesse de refroidissement v est à chaque instant pro- 
portionnelle à l'excès ï de température du corps 

V---- niï. 

Mais quand l'excès T dépasse 20 ou 3o degrés, la loi de jVewton 
n'est pas applicable. Le grand travail de Dulong et Petit, publié en 
1817, et les importantes recherches de MM. de la Provostaye et 
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Dcsains (1846) ont montré toute la complication du phénomène du 
refroidissement, lorsqu'on ne s'astreint plus à se placer dans les 
conditions voulues pour que la loi de Newton soit applicable. L'au- 
teur du Mémoire a repris l'étude du refroidissement dans le but 
spécial de déterminer les pouvoirs refroidissants des différents gaz. 

La méthode expérimentale qu'il a suivie ne se distingue pas es- 
sentiellement de celle qu'avaient suivie ses devanciers : la seule dif- 
férence importante, c'est que l'appareil thermométrique, qui con- 
stitue comme d'habitude le corps se refroidissant, est échauflfé au 
début de chaque expérience par un courant électrique. A cet eflet, 
le réservoir du thermomètre est entouré d'une enveloppe de verre 
pleine d'huile de lin \ cette enveloppe est traversée par un fll de pla- 
tine contourné en spirale et dans lequel on peut lancer le courant 
de deux grands éléments de Bunsen. Le système entier est placé 
dans une enceinte dont la capacité n'est que vingt-sept fois celle 
du système se refroidissant, ce qui peut sembler insuffisant si l'on 
se rappelle les anomalies signalées par MM. de la Provostaye et 
Desains dans le cas des enceintes aussi petites. 

Les expériences ont été faites en déterminant, suivant la méthode 
ordinaire, d'abord la vitesse de refroidissement dans le vide fune 
pompe pneumatique à mercure permettait d'obtenir un vide de 
moins de o"™,oi), puis la même vitesse dans le gaz sous une pres- 
si(m qui a été dans toutes les expériences de 90 millimètres. Ou 
a pris la dilltTcnce des vitesses comme représentant la vitesse du 
refroidissement du uniquement au contact du gaz. Les tableaux sui- 
vants renferment les résultats ainsi obtenus^ dans ces tableaux, la 
première colonne contient les excès T de la température de l'appa- 
reil se refroidissant sur la température de l'enceinte (laquelle a été 
constamment maintenue a zéro) ; la deuxième colonne donne les 
vitesses observées V du refroidissement dû. au gaz-, la troisième, les 
mêmes vitesses calculées d'après la fornmle 

v=: mT; 

la quatrième, la difTérence entre les vitesses calcidées et les vitesses 
observées. 
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Air atmosphérique : m = 0,006701. 
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Acide carbonique : m = 0,005438. 
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Hydrocëne : m = 0.036939. 
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, On voit que les résultats de rcxpérîence sont assez exactement 
représentés par la formule 

(lans laquclhï m est une constante qui, pour un appareil, ne dépend 
que de la nature du gaz employé. 

Toutefois, l'auteur remarque que cette formule ne donne pas 
TeUct exact de la nature, puisque tous les gaz s'en éloignent dans le 
même sens, à l'exception de l'hydrogène, qui s'en écarte en sens in- 
verse. C'est une anomalie de plus à ajouter à celles que présentait 
déjà l'hydrogène. 

L'auteur a cherché encore dans la théorie dynamique des gaz une 
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Comme il y a quelque difficulté a accommoder sa vue à la distance 
intiiiie où le collimateur présente l'image virtuelle du spectre, il 
vaut mieux, comme l'indique l'auteur, supprimer l'objectif du colli- 
mateur, qui se trouve ainsi réduit à un tube muni d'une fente ^ on 
rend l'expérience à la fois plus précise et plus nette en conservant, 
au contraire, le spcctroscope dans son état ordinaire, à la condition 
de pouvoir oter l'oculaire de la lunette^ on interpose alors la flamme 
d'alcool salé entre une loupe à long foyer servant d'oculaire et le 
rentrant de la lunette enfoncé aussi loin que possible : on met au 
point sur la raie brillante de la soude. L'explication de ce phéno- 
mène, en apparence paradoxal, permet de bien faire comprendre le 
phénomène du renversement des raies spectrales. 

Considérons la région du spectre continu aux environs de la raie 
sodique : l'intensité I, variant d'une façon continue, est sensible- 
ment la même de part et d'autre de cette ligne; en plaçant devant la 
fente la lampe à alcool salé, on modifie, suivant la ligne de la soude, 
l'intensité de la radiation, laquelle se compose de l'intensité de la 
flamme d'alcool F et de l'intensité primitive I diminuée de la quan- 
tité absorbée A ; en somme, à gauche et à droite de la raie, l'inten- 
sité est I, mais sur la raie même elle est I -h F — A. 

Lorsque l'on regarde à travers la flamme de la soude, l'œil perçoit 
la même intensité I -H F — A sur la raie môme; mais, à droite et à 
gauche, l'intensité est I 4- F, car l'œil est impressionné par la 
somme des deux intensités sans aucune absorption, la flamme sodi- 
que n'absorbant que les radiations quelle émet : il y aura donc un 
eflet do contraste par lequel la raie de la soude paraîtra sombre sur 
un fond clair. La diflercnce des intensités sera 

(I-f-Fj-(I-f-F-A)n=:A. 

On aura pour ainsi dire la mesure de l'absorption due à la flamme. 
Remarque. — L'intensité relative (I + F — A) — I = F — A de 
la soude lorsque la lampe est devant la fente peut être négative, et 
alors la raie noire apparaît. En eflet, en augmentant indéfiniment 
l'épaisseur de la flamme, son éclat tend vers une limite 4>, tandis que 
la quantité absorbée A n'a point de limite, et peut devenir égale h 
telle quantité qu'on voudra, car l'absorption, suivant une loi loga- 
rithmique, croît dans des proportions énormes avec l'épaisseur. 
L'expérience vérifie aisément cette conclusion. A. Cornu. 
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ÉTUDES D'OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE; 
Par m. a. LÉMST.VL. 

Mon but est de simplifier et de généraliser à la ibis la démonstra- 
tion des principes de Topticfue géométrique. La méthode à laquelle 
j'ai recours consiste essentiellement à faire intervenir dans la solu- 
tion des problèmes qui sont du ressort d(^ cette bianehe des mathé- 
matiques appliquées la considération des ondes lumineuses, et aussi 
celle du temps employé par la lumière pour se propager d'un point 
à un autre. Cette manière de procéder oiïre Tavantage de permettre 
de prendre pour point de départ, non pas les lois de la réflexion et 
de la réfraction dans les milieux isotropes, mais le principe général, 
énoncé pour la première fois par Iluyghens sous le nom de pri/icipa 
des oncles enveloppes, et qui est applicable à toute espèce? de milieu 
homogène. Les théorèmes de l'optique géométri([ue reçoivent ainsi, 
par l'introduction de la notion du temps, une forme qui permet 
d'embrasser dans un énoncé unique les propriétés des trajectoires 
lumineuses dans tous les milieux homogènes, isotropes ou aniso- 
tropcs. 

L — Définitions et notations. 

Soit, dans un milieu homogène quelconque, un centre» d'ébranle- 
ment dont émane de la lumière homogène-, le lieu des points aux- 
quels se communique le mouvement vibratoire, au bout d'un temps 
donné, constitue une certaine surface. Comme, suivant chacune des 
directions qui partent du point lumineux, la vitesse de ce mouve- 
ment est constante, les surfaces qui correspondent h des temps dif- 
férents sont toutes semblables et semblablement placées par rapport 
au point lumineux. 

Le milieu étant homogène, la forme de ces surfaces et leur orien- 
tation dans le milieu sont indépendantes de la position du point 
dont émane la lumière. Chacune d'elles a évidemment pour centre 
le point lumineux auquel elle se rapporté^ d'ailleurs, la vitesse de 
propagation de la lumière ne pouvant devenir infinie suivant au- 
cune direction, ce sont des sui*faces fermées : nous les appellerons 
surfaces d'onde caractéristiques du milieu. 11 est clair, en effet, 
L i4 
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qu'un milieu homogène est optiquement défini, du moins pour une 
rouleur déterminée, lorsqu'on connaît le lieu des points auxquels 
un mouvement vibratoire corr(\spondant à cette cotdeur et émané 
d*un point quelconque du milieu se communique au bout d*uu 
U^mps donné. G)nnaissant une quelconque des surfaces d'onde ca- 
ractéristiques d'un milieu homogène, par exemple celle qui a pour 
centre un point pris pour origine et qui correspond à l'unité de 
temps, il est facile de trouver toutes les autres; pour qu'une de ces 
surfaces soit déterminée, il suffit alors de donner son centre et le 
temps auquel elle correspond. 

Les surfaces d'onde caractéristiques d'un milieu homogène ont 
une ou plusieurs nappes, suivant que, sur chaque direction, le 
mouvement peut se propager dans ce milieu avec une vitesse 
unique ou avec plusieurs vitesses différentes; les milieux dont les 
surfaces d'onde caractéristiques n'ont qu'une nappe sont dits uni- 
nifringents ; ceux où ces surfaces ont deux nappes sont dits biré- 
fringents. 

A un autre point de vue, on distingue les milieux isotropes, c'est- 
ii-dirc ceux dans lesquels la lumière se propage avec la même 
vitesse dans toutes les directions, et les milieux anisotropes, dans 
I(*squels la vitesse de propagation de la lumière varie avec la di- 
rection. 

Le calcul et rexpérîeiice s'accordent à montrer que tout milieu 
homogène non isotrope est nécessairement biréfringent. Dans les 
milieux homogènes ou unîréfringents, les sm^faces d'onde caracté- 
ristiques sont évidemment sphériques. Quant aux milieux aniso- 
tropes ou biréfringents, l'optique physique nous apprend qu'ils se 
divisent en deux classes. Pour les uns, les surfaces d'onde caracté- 
ristiques sont formées d'une nappe sphérique et d*une nappe pré- 
sentant la forme d'un ellipsoïde de révolution, ces deux nappes 
s'enveloppant l'une l'autre et se touchant aux extrémités de l'axe 
de la nappe ellipsoïdale : ce sont les milieux biréfringents uniaxcs. 
Pour les autres, les surfaces d'onde caractéristiques sont des sur- 
faces du quatrième degré indécomposables en surfaces du second 
degré : ce sont les milieux biréfringents biaxes. Les milieux biré- 
fringents uniaxcs peuvent être considérés comme isotroj)es, relati- 
vement aux rayons qui correspondent à la nappe sphérique et qu'on 
nomme rayons ordinaires. 
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/(x,r,=) = 



I (le la sunïce d'onde caracttSristique d'un milieu homogène ayant pour 
'irigine des coordonnéej et correspondant à TuDité do temps. Celle de 
.<(> d'onde caractéristique ayant pour centre l'origine et correspondant 
.ii]).4 T sera, par suile, 



•'\T T T^ 



b Lurâ>iue celle dernière équation sera résolue par rapport à T, nous l'écrirons 

L'é<|uation de la surface d'ondo caractéristique ayant pour centre un point dont 
les coordonnées sont [a, b, r) el correspondant au lemps T sera donc 

ou 

S'il y a lieu de considérer deux milieux dilTéreots, nous donnerons au signe de 
la fonction /ou y l'indice ■ pour lu milieu où se propagent les rayons iocidenls 
ou réfléchis, l'indice a pour le milieu où se meuvent les rayons rérraclés. Lors- 
qu'il s'agira d'un milieu biréfringent, les indices o ou r, ajoutés au signe de la 
fonction, serviront à distinguer les deux nappes des surfaces d'onde caracté- 
ristiques. 

Nous tcrmiucrons ces considérations préliminaires par quelques 
remarques importantes relatives aux ondes. 

Lorsque les rayons qui se meuvent dans un milieu liomogène no 
50nl pas issus d'un point situé dans ce milieu, ou quand, bien qu'é- 
manant d'un point du milieu, ils ont subi une ou plusieurs ré- 
flexions, le lieu des points atteints au môme instant par le mouve- 
ment vibratoire, qui se propage suivant tx's rayons, porte .encore le 
nom de surface d'onde; mais, et c'est là un point sur lequel on ne 
uurait trop insister, ces ondes réfléchies ou réfractées n'ont pas, en 
général, ainsi que nous le ferons voir plus loin, la forme des sur- 
faces d'onde caracléristiqucs du milieu dans lequel elles se propa- 
gent, et ne constituent plus nécessairement un système de sur- 
faces semblables et concentriques; dans un milieu isotrope, par 
exemple, ces ondes ne sont spbériqucs que dans des cas très-parti- 
culiers. 

Soit un sptème de rayons isstu originairement d'un point lumi- 

'4- 
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• le rayon R à l'instant considéré, el c'est 
1 que nous enteii<lroii.s désigner quand uuus parle- 
IfOà ïc rayuu 11 rencontre l'oudc S- 

iPrincipe de Huyghens ou des ondes enveloppes. — 
Wtpagntion de la lumière dans un milieu homogène. 

iules notions que l'optique géométrique ait à emprunter à 

e Jes ondes sont : 
i connaissance de la forme des surfaces d'onde càraetéris- 
9B> dîtlërents milieux homogènes; 

B lliéorème connu sous le nom de principe de llujghens ou 
B des ondps enveloppes [ ' ) . 
1 importe avant tout de bien préciser la signilication cl la portée 
ï ce pritiiipv foudamental , dont nous ne ferons, pour ainsi dire, 
qac développer les conséquences dans tout ce qui va suivre. 

Plaçons-nous d'abord dans le cas le plus simple, celui où la la- 
inière émanée d'un point situé dans un milieu bomogène indéGni sv 
propage dans ce milieu sans subir de réflexion ni de réfraction. 
Soit O le point lumineux; désignons par S la position occupée par 
l'onde émanée du point lumineux au bout du temps T, par S' la 
position de celle môme onde au bout du temps T-t-(. Les surfaces S 
et S' sont des surfaces d'onde caractéristiques du milieu; elles soat 
semblables et scmblablemcnt placées par rapport au ^wint lumineux. 
Il suit de là que l'onde S' peut être regardée comme l'enveloppe des 
surfaces d'onde caractéristiques du milieu décrites des dilférents 
points de l'onde S comme centres et correspondant au temps t ; ces 
surfaces caractéristiques sont ce que Huygliens appelle les ondes 
élémentaires. On voit de plus que, pour avoir la direction du rayon 
qui passe par un point quelconque A de l'onde S', il suffit de joindre 
ce point au centre de l'onde élémentaire qui touche en A l'onde S'. 
D est bien entendu que, si le milieu est biréfringent, on doit prendre 
pour onde élémentaire l'une ou l'autre des nappes de la surface 
d'onde caractéristique du milieu, suivant qu'il s'agît de la propaga- 
Uon des rayons ordinaires ou extraordinaires. 

Les résultats que nous venons d'énoncer s'expriment sous une 

\') HcT.nBSi, Traité Je la Lumiire;Ujâe, 169O. 
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autre forme en disant que, pour étudier la propagation de Tonde 
|M)stt*rieuremcnt au temps T, on peut supposer le point lumineux 
supprimé, à condition de considérer chacun des points de Tonde S 
comme un centre d'ébranlement, mais de ne regarder chacune des 
ondes élémentaires émanées d<;s diflerents points de la surface S 
<!()mme n'étant active qu'au point où elle touche Tenveloppc com- 
mune. 

Tant qu'on se borne au cas simple de la propagation de la lumière 
dans un même milieu homogène, le principe de Huyghens n'est que 
l'expression d'une identité, et il n'est pas besoin d'une démonstra- 
tion spéciale pour faire voir qu'il ne peut y avoir à un instant donne 
d(* mouvement sensible sur chacune des ondes élémentaires qu'aa 
|M>int où elle touche Tonde enveloppe^ mais Huyghens ne s'est pas 
arrêté là : par une sorte d'intuition^ il est arrivé a généraliser le 
principe* des cmdcs envt>lop{K*s et à le faire servir à la construction 
des ondes rélléchies et réfractées. Le principe, conçu dans toute son 
extension, peut s'énoncer ainsi : que les différenls points d'une 
surface soient atteints simultanément ou successivement par un 
nuuwrment vibratoire émane d'un point lumineux, l'onde, à un 
instant f/uelconque, est toujours V env^eloppe des ondes élémen- 
taires émanées des différents points de la surface et considérées 
dans la position (pi elles occupent à ce moment; de plus, le rayon 
(pu passe par un point ipielcompie de l'onde passe aussi par le 
centre de l'onde élémentaire (pu touche en ce point l'onde e/ii'e- 
lit/fpe. 

La surface dont il s'agit peut être soit une surface d'onde, soit une 
HUi faïMî réllécrhissante ou réfringente, et, par suite, les ondes élé- 
iiiciilaires jM'uvent correspondre à des ttrmps égaux ou inégaux. Pris 
(laiiH crltc acception générale, le principe de Huyghens est loin 
cl'rl rr rvidtnit j)ar lui-même, comme cela a lieu dans le cas où Tonde 
hc propafçïî dans uu même milieu homogène sans se réfléchir ni se 
rrliailcr. II ne suffit pas, comme Ta fait Huyghens, et après lui 
\oinif; cl beaucoup d'autres auteurs, de remarquer que les ondes 
rlrinnilaircs sr. serrent de plus en plus à mesure que Ton se rap- 
tiKM lie ilcî l'onde enveloppe; tant que Ton ne fait pas intervenir la 
nul ion (les inU-rférenccs, ou peut bien démontrer que, sur chaque 
(tnde rliMiienlaire, à un<* distance finie de l'enveloppe commune, le 
niou\eiiienl vibratoire est très-petit par rapport à ce qu'il est sur 
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Tenvcloppe, mais non pas qu'il est infiniment petit : ainsi Ta prouvé 
Verdet par l'analyse (*). Ce n'est que par les travaux de Fresnel 
cju'il a été rigoureusement prouvé que les ondes élémentaires se 
détruisent par interférence en tous les points qui ne font pas partit'^ 
de l'enveloppe conmiune, et que l'emploi du principe de Huyglieus 
.s'est trouvé justifié dans tous les cas. 

Prenons donc ce principe pour point de départ, et, avant de pas- 
ser à la construction des ondes réfiéchics ou réfractées, appliquons- 
le à la solution d'un problème relatif à la propagation générale de 
la lumière dans un milieu homogène. Soit donnée une onde s cor- 
respondant à un système de rayons de même espèce et se propageant 
dans un milieu homogène : cette onde, comme nous l'avons déjà fait 
remarquer, n'aura pas, en général, la forme des surfaces d*onde ca- 
ractéristiques du milieu où elle se propage, parce que les rayons 
pourront ne pas être issus d'un point situé dans ce milieu et que, 
même lorsqu'ils émanent d'un point situé dans ce milieu, ils pour- 
ront avoir subi une ou plusieurs réflexions. Il s'agit, la position de 
Tonde S étant connue k un certain moment, de trouver la position 
de cette même onde au bout d'un temps T, positif ou négatif, c'est- 
à-dire à une époque postérieure ou antérieure de T à l'instant con- 
sidéré, en supposant que, pendant ce temps T, Tonde ne subisse ni 
réflexion ni réfraction. D'après le principe des ondes enveloppes, il 
suffira, à cet eflct, de décrire, de chacun des points de la premièn* 
onde S comme centre, une surface d'onde caractéristique du milieu 
«orrespondant au temps T. Si le milieu est biréfringent, on prendra 
la nappe ordinaire ou la nappe extraordinaire de la surface d'ondes 
caractéristique, suivant que les rayons du système sont eux-mêmes 
ordinaires ou extraordinaires. L'enveloppe des portions des surfaces 
caractéristiques ainsi décrites qui se trouvent, si T est positif, en 
avant de la première onde, si T est négatif, en arrière de cette onde, 
sera Tonde clierchée. Il pourra se faire que Tonde obtenue au moyen 
(le cette construction soit, en totalité ou en partie, en deliors d(!s 
limites du milieu : c'est ce que nous exprimerons en disant que cettt* 
onde est virtuelle en totalité ou en partie, et la considération des 
|>ositions virtuelles de Tonde sera souvent d'un grand secours dans 
la démonstration des théorèmes. 

(*'; couvres complètes do Verdet, t. V (t. 1 des Leçons it Optique physique), p. 38. 
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Remarquons encore que, d'après la construction que nous venons 
«l'indiquer, toutes les fois que l'onde qui se propage dans un milieu 
homogène n'a pas la forme des surfaces caractéristiques de ce milieu, 
les ditTérentes portions quelle octujk* successivement ne constilucnt 
plus un système de surfaces semblables et concentriques. 

U est facile de traduire cette coDStniction dans le langage analytique. Dési- 
, : o-s. en effet, par 

oy,y,z').-o 

I ' ;::..' La de Tonde S. considérée à un certain moment pris pour origine, et 
Miit 

réquation de la nappe, de même nature que les rayons, de la surface d*onde 
caractéristique du milieu décrite de lorigine comme centre et correspondant 
a l'unité de temps. L'équation de la surface d'onde caractéristique du milieu, 
décrite d'un point quelconque (jt', y, z*) de l'onde primitive S comme centre 
t»t corrospondcint au temps T, sera, en ne considérant que celle des nappes de 
cette surface qui est de même nature que les rayons^ 

L'ondfï au bout du temps T est l'enveloppe des surfaces représentées par Téqaa- 
tion (a). Pour obtenir cette enveloppe, il faut entre les équations (i) et (a) 
éliminer un des trois paramètres variables a:', r', z\ par exemple s', ce qui 
lionne une équation de la forme 

(3) *(.r, V, 3, Jo',y,T) ^o, 

(jui ne contient plus que deux paramètres arbitraires, x' et j'. Si entre l'équa- 
tion (3) et les deux équations qu'on obtient en la différentiant par rapport aux 
doux variables x' et j', et qui sont 

/AI> ^ 

-j—, = o, -— , — o, 

a,c ' tir 

on élimine x' et y'^ on arrive à une équation de la forme 

F(x,r,=, T)-o, 

qui représente l'onde dans la position qu'elle occupe au temps T. 

[A suwre.) 
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DE LA PROPAfiAnON DE LA CHALEUR ET DE LA DISTRIBUTION 

DE L'ÉLECTRICITÉ 

(SECO!<D article); 

Par m. a. POTIER. 

Si divers corps A, B, C, . . . sont charges d'électricité, que le 
potentiel sur ces corps soit V, Vi, V,, . . . , on pourra substituer à 
un ou plusieurs de ces corps une autre surface ayant la même action 
qu'eux sur tout point extérieur. 

Fig. I. 



& ^à> 




En effet, considérons Tétat thermique correspondant à Ténoncé 
ci-dessus : les corps A, B, C, de température constante V, Vi, V,, 
sont plongés dans un milieu conducteur \ si nous substituons aux 
corps A et B un corps terminé par la surface isotherme correspon- 
dant à la température ^', et maintenu précisément à cette tempéra- 
ture, rien ne sera changé à Tétat thermique des points situés en 
dehors de cette surface ^'. Par conséquent rien non plus ne sera 
changé à l'état électrique ni à la force attractive ou répulsive de 
Teiisemble sur une masse quelconque, si cette surface se trouve 
chargée d'électricité au potentiel v^. 

Le flux d(; chaleur que traversait un élément a de v^ étant at X A", 
restera toujours le même. Par suite, ce môme élément de a (§ II) 

devra être chargé d'une quantité d'électricité égale 3^7—» c'est-à-dire 

que la densité ( -y— j devra en un point de la surface v être propor- 
tionnelle à la force exercée sur l'unité de masse électrique placée 
en ce point. Si, par exemple, le corps A setd existait et était une 
barre suffisamment longue poiu* pouvoir être considérée comme une 
ligne FF', les surfaces isothermes seraient des ellipsoïdes de révolu- 
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tioii ayant F vt V romine foyers ('). L*actîon d'un de ces ellipsoïde» 
sur un iM)int extérieur (jueI(*onquc sera la même que celle de la 
l)arre W\ s*Il est chargé en cliaeun de ses points d'une quantité 

d\>]eetricitc égale à 7— multiplié par la force exercée par la bam' 

sur i^unité d'éleclrieité ]ilaeée vn ce point. 

Or ecate forée ou e est^ |Kiur les dillérents points d'un ellipsoïde, 
inversement pro]M)rtionneIIe à la distance qui les sépare de l'ellip- 
soïde liomofoeal infiniment voisin^ ou, d'après un théorème connu. 
|)rojM)rti(nineli(* à la distance qui les sépare de l'ellipsoïde homo- 
tliétique infiniment voisin. On retrf>uve ainsi la distribution c»nnuc 
de rélectricité à la surface de ces corps. 

s VI. 

J*ai)pIi(|U(?rni mainlenani les considérations exposées <â-dessus a 
la solution complèh* (1110 prolilènie simple de distribution élec- 
tri(|ue. Une sphère en cointnuiiication avec la terre, et sur laqueHc 
1(> |M>tentiel est nul par consiMpient, est iniluencée par une boule 
très-petile placée en I* (/',;. ») (ou bien la sphère est pleine d*uii 
mélange d*eau cl de glarr, et la Ininh* est à une température connue). 
Les surfaces (ri'gal pot(*ntieK c»u isothermes, sont des surfaces dv 
révolution autour (h* la droite passant par le centre de la splicrc et 
celui de la petite houle; leurs méridiens tracés sur la ligure ont pour 

équations, connue il sera démontré ci-desstms, \ =- prêtant 

la distance au point i\ et /' la distance à un point S situé à Tinté- 
rieurch' la sphèivqui partage le dianu'*tn^ dans le rapport de 5 à 3, 
rapport (jui est précisément celui des distances du point P aux extré- 
mités de ce diamètri*. Dans ces conditions, la courbe \ .= o, ou 

le lieu des jKÛnts tels <pie le rapport — soit 4? *îst la circonférence 

méridienne de la sphèn» : celle-ci est donc la sui*facc sur laquelle 
\ = o. La ligure monlrt* connnent c(\s siu'faces se déforment quand V 
augitienti*. (^uand la valeur tle \ devient grande, les méridiens se 
rcMserrent de plus en plus autour du point P en se rapprochant de 



(', f'oi'r, pour In (.U'inoiistratiiM), los oinia^^t's l'ilôtt do M. Lamé, ou les travaux de 
M (lliithicb sur l'altructioii des oUipMudos. 
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la fomtc de circonférence. Si la distance PS était de 5 centimètres, 
tes valeurs de V correspondant aux dill'ércnu points de la sphère 
décrite du point P comme centre avec o°,o4 de rajon varieraient 




seulement de 99,1984 899,2016. On peut donc regarder une sphère 
de très-petit rayon ayant sou centre au point P comme une surface 
isotherme corrospoudant à une température (ou à un potentiel) 
d'autant plus élevée que ce rayon sera plus petit. Ainsi, si nous 
sup[H>sons la petite boule placée au point P ayant une teiiipéruture 
de 99 degrés environ, et la sphère pleine' de glaec fondante, les sni"- 
faces isothermes auraient pour méridien les courbes tracées ci-dessus, 
et les tcmpératun.'s de ces surfaces seraient données par les chiH'ros 
placés sur les courbes. Si ta boule est cliargéc d'électrieité au [)oten- 
liel gg environ et la sphère en communication avec la terre, ces 
courbes sont les méridiens des surfaces d'égal potentiel. Ces surfaces 
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resteraîeni encore îsotheniics si la leinj)éralure (ou le potentiel^ de 
la boule P était ditléreute de 99, mais la température de chacune 
d'elles serait modifiée dans le même rapport. 

La plus remarquable de ces courbes est celle qui possède un point 
singulier et correspond à la valeur V = o,:i. Son point singulier 
est tel qu'une molécule électrique qui y serait placée resterait en 
équilibre sous rinilucnce de la petite boule et de la sphère-, la 
valeur de s en ce point est nulle, et un élément de surface ayant son 
centre en ce jK)int ne donnerait passage à aucun llux. Lies courbes 
amorcées o , 1 8 et o , 2a montrent avec quelle lenteur la température 
ou le potentiel varie dans le voisinage de ce point. 

En j;énéral, pour obtenir en un point quelconque la valeur dec, 
il suflirait, si les méridiens tracés sont suffisamment rapprochés dans 
le voisinage* de ce point, de diviser la dillérence des nombres inscrits 
sur ces méridiens par la plus courte distance de ces courbes aux 
environs de ce point. La ligne de propagation de la chaleur est 
toujours dirigée de la courbe à tem|x*rature plus élevée vers la courbe 
à température moins élevée, normalement à ces courbes. 

S'il s'agît d'électricité, que l'on suppose la petite boule chargée 
d'électricité positive, la force qui solliciterait une molécule élec- 
lriqu(? positive sera dirigée comme la ligne de propagation, et dans 
le même sens. Sa mesure est la valeur de e. 

Au lieu de construire graphiquement la valeur de e, on peut la 
calculer par les considérations suivantes : l'expression de V se com- 
pose de deux parties : l'une - est le potentiel d*une masse électri- 
que 4 rassemblée au point P, la seconde est le potentiel d'une 

masse i de fluide négatif rassemblée au point S. La force exercée sur 
une niolécuhî électrique s'obtiendra donc en composant deux forces, 

l'une -^ répulsive, émanant du point P, l'autre attractive -7^ éma- 
nant du point S. Cette valeur de e pour un point quelconque est 



^'='7^ 



4\' , / > \' . 4 



+ p-, H- ;T77I ( PS' - r' - r"), 



Des théorèmes établis dans le § Il de cet article, il résulte encore 
que la densité électrique en chaque point de la sphère est 7— de la 
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valeur de e en ce point. Or pour les points de cette sphère /• = 4/'', 

PS 

par suite t r=: 7—7^» la densité électrique des différents points de 

cette sphère variera donc en raison inverse du cube de la distance à 
la boule. On déduirait facilement de cette densité la quantité d'élec- 
tricité accumulée sur la surface de la sphère, mais l'intégration est 
inutile d'après ce que nous verrons ci -dessous. 

Le problème sera donc résolu complètement si Ton démontre 
que les méridiens des surfaces isothermes ont bien pour équations 

\ = 7 •, or, si l'on considère une sphère infiniment petite pla- 
cée en P et chargée d'une quantité d'électricité positive égale a 4? 
une autre placée en S et chargée d'une masse i d'électricité néga- 
tive, la valeur du potentiel d'un pareil système, c'est-à-dire le 
travail nécessaire pour amener de l'infini en un point déterminé 

l'unité de masse, serait précisément la valeur de ,y ou de V 

* r r' 

pour ce point, et la surface sur laquelle V est nul est la sphère con- 
sidérée. Donc, d'après le théorème énoncé au début de cet article, 
on pourra substituer à la sphère infiniment petite chargée de la 
quantité i d'électricité et placée au point S la sphère dont le méri- 

dien a pour équation -,= 4 ^ sans rien changer à la valeur de V 

|K)ur un point quelconque, pourvu que sur cette sphère le potentiel 
soit nul, c'est-à-dire qu'elle soit en couununication avec la terre. 

On pourrait encore à la sphère substituer l'une quelconque des 
surfaces qui l'entourent, jusques et y compris la surface engendrée 
par la rotation de la courbe 0,2 (à condition de charger chacune de 
ces surfaces au potentiel convenable), et, comme e est nul au point 
singulier, on voit que, malgré la forme de cette surface, la densité et, 
par suite, la tension électrique seraient nulles en ce point. De plus, 
la quantité d'électricité à répartir sur chacune de ces surfaces serait 
toujours la même, puisque la figure montre que toute ligne de force 
arrivant à la sphère rencontre ces surfaces, et réciproquement, et 
ccîtte quantité est précisément celle qu'il faudrait supposer concen- 
trée au |)oint S pour que les lignes de force et les surfaces isothermes 
fussent les mêmes, c'est-à-dire i, la quantité d'électricité de la 
boule P étant 4- 
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sut LE CICrnCIBR liiLàmSÏTt SAIS TAlUnOI DE laAIlUt; 

Par m. J. MOUTIER. 

L*ctat d*uii corps est en général dcHni par deux des trois variables 
suivantes : le volume spécifique ï; la temiMfraturc t et la pression 
extérieure /; rapportée à Tunité de surface. Suivant le système de 
\ariables adopté, la quantité de chaleur dQ nécessaire pour pro- 
duire une* transformation élémentaire, dans le cas où le poids du 
corps est égal à i kilogramme, j>eut s*exprimer au moyen des deux 
équations 

rfQ — i:rf/-+- //rf/>, 

où / désigne la chaleur latente de dilatation, 
c la chaleur sjK*<!i(ique sous volume constant, 
C la chaleur sj>écifique sous pression constante, 
h un coellicient défini par la relation 

dp 

qui est la conséquence même du changement de variables. 

Lorsque la transformation élémentaire a lieu sans variatiou de 

clialeur, JQ = o, 

Idi' 4- cdt = o, 

Crf/-|- hdp=^ t>. 

Kn éliminant dt entre ces deux dernières équations et rempla- 
çant h par sa valeur 

-dv— "-dp, 
c Op '^ 

dv désigne la variation de volume qui résulte d'une variation de 
pression dp sans variation de chaleur, dv^ représente la variation 
de volume qui correspond à la variation de pression d'y;, la tempé- 
rature étant sup[>osée constante. 

Si la variation de pression est la même dans les deux cas, dp = dpy 

(i T."-' 
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Les variations qvîéprouve le "volume d'un corps par l'effet 
d'une "variation infiniment petite de pression, selon que la trans- 
formation a lieu à température constante ou sans variation de 
cfuileur, sont proportionnelles aux chaleurs spécifiques sous pres- 
sion constante et sous volume constant ( ' ) . 

Cette relation générale s'applique à tous les corps, quel que soit 
leur état physique^ une relation analogue se présente dans Tétude 
des eflets thermiques qui accompagnent la traction ou la compres- 
sion des solides. 

Considérons à la température t une barre prismatique de lon- 
gueur z, dont la section soit égale à i mètre carré et dont le poids 
soit égal à i kilogramme. Supposons que Tune des bases du prisme 
soit horizontale et fixe, et que Tautrc base supporte une pression de 
P kilogrammes. L'état de cette base sera défini par deux des trois 
variables z, P, t^ et la quantité de chaleur nécessaire pour produire 
une transformation élémentaire de ce solide pourra s'exprimer au 
moyen des relations 

rfQ — /, rfz -f- Cx dtf 
rfQ = C,rf/H-A,rfP, 

dans lesquelles /i, C], C], //i désignent des quantités analogues à /, 
f, C, A (•). Les coefficients Ct et Ci représentent la chaleur spéci- 
fique sous traction constante et la clialeur spécifique sous longueur 
constante. 

Si l'on désigne par dz la variation de longueur qu'éprouve la 
barre pour ime variation de pression rfP à la température con- 
stante ^, par dz la variation de longueur qu'éprouve la barre pour 
la même variation de pression dP lorsque la transformation s'ac- 
complit sans variation de chaleur, on obtient aisément, d'après ce 
qui précède, la relation 

dz_Cx 

dz 6*, 

Si Ton désigne par K le coefficient d'élasticité de la barre à tem- 



( *) Reech : Théorie des machines motrices et des effets mécaniques de la Chaleur, p. 38. 
(*) E. Vbrdet : Théorie mécanique de la Chaleur, publiée par Prudhon et Viollo, 
t. I, p. 3l6. 
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péralure constante que fournit robscrvatîon , la loî expérimentale 
de rélasticité de traction donne la relation 

k 

Désignons par K' un second coefficient déGni par la relation 

que nous appellerons, par analogie, coefficient d'élasticité sans 
variation de chaleur. 

On déduit immédiatement des trois dernières équations 

K Cl 

(') K-cT- 

Il existe une relation simple entre les deux clialeiu*s spéciCquesC, 
et Cl, M. Clausius a montré (^) que, dans le cas général où un corps 
supporte une pression extérieure uniforme, la chaleur spécifique 
sous volume constant et la chaleur spécifique sous pression con- 
stante sont liées par la relation 

où A désigne l'équivalent calorifique du travail et T la température 
absolue. 

Une relation semblable a lieu pour le cas qui nous occupe, 

^ dz d^ 

D'ailleurs, la température t étant une fonction des deux varia- 
bles ;: et P, on a, en général, 

di --T-dz -\- -^ dV. 
oz ô^ 

Si la transformation s'accomplit à température constante, rf/ = o, 

"57 ~ ât ~dz ' 



; ' j U. Claisiis : Théorie mécanique de la Chaleur , traduite par F. Folie, 1. 1, p. 393. 
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OÙ -^^ se rapporte à la température constante ^, et a par conséquent 

pour valeur — -jt* On a, par suite, 

OV^Oz K 
ôt ~ dt z^ 



'-<=-" m 7 



Si Ton représente par z et z^ les longueurs de la barre aux tem- 
j>ératures t et zéro sous la traction constante P, par di le coefficient 
de dilatation linéaire entre les températures zéro et t sous la traction 
ronstante P, 

dz -^ z^èidt. 
On déduit de là 



ml 



z 

La chaleur spécifique sous longueur constante est toujoiu*s infé- 
rieure à la chaleur spécifique sous traction (;onstante, quel que soit 
le signe de Ji, de sorte que, d'après la relation (2), le coefficient 
d' élasticité sans variation de chaleur est toujours supérieur au 
coefficient d'élasticité mesuré à une température constante. 

Dans Téquation précédente, :: est la longueur d'une l)arre dont 
la section est i mètre carré et dont le poids est égal à i kilogramme, 
de sorte qu'en appelant \^ le volume en mètres culx's occupé par 
I kilogramme du corps solide à la température t, z = v^. En appe- 
lant i'o le volume spécifique du corps solide à zéro, 

c.^C- AT^Ô;K. 

v 

En reportant celte valeur dans l'équation (a), on obtient fina- 
lement 

K'^ —^ K. 

c. -at^ô;k 

Les coefficients Ci et c^j, qui correspondent à une traction con- 
stante, n'ont pu être déterminés jusqu'à présent par rexpérience. 

Ces coefficients toutefois ne diilerent pas beaucoup, dans le cas de 
I. 
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soit dans l'autre, mais plutôt dans le sens habituel, surtout pour des 
quantités considérables d'électricité. 

On prend, pour se rendre compte de rinfluence relative des diffé- 
rentes causes, un disque horizontal AB (fig- i) mis en communi- 
cation avec une machine de Ramsden par une longue tige implantée 
normalement en son milieu, de telle sorte que la distribution du 
fluide autour du centre puisse être considérée comme régulière. 

On place sur ce disque une pointe unique IKL, équilibrée par 
une petite masse m, mobile autour d'un axe vertical qui se projette 
en I, que l'on peut déplacer. 

Si I coïncide avec le centre du disque, le mouvement ordinaire se 
produit quand la pointe est nue, ou garnie de moelle de sureau, de 
balles d'étain, de gomme laque, de cire. Il est plus lent dans le cas 
de la gomme laque et de la cire, et devient insensible si on les rem- 
place par une balle conductrice et polie. 

Les dimensions relatives des dillérentes parties de l'appareil, les 
quantités d'électricité influent, comme on peut le prévoir, siu* la 
manifestation du phénomène. D'une manière générale, il est bon 
que l'axe de rotation n'ait pas une grande hauteur, et que la diffé- 
rence entre le rayon du disque et la distance de la pointe à l'axe de 
rotation ne soit pas trop considérable ( * ) . 



\ !\ 




^v 



^ 4 ] 'l 



V. y. 



/ 



\ 



v^' 



Si l'axe de rotation est excentrique, avec la pointe nue, on obtient 
des résultats qui dépendent de la position initiale. 

Le mouvement, rapide au départ si IK'L' représente la position 
initiale, va se ralentissant très-visiblement en IR^'L^'et au-dessus 

( ' ) Rayon du disque 9 cenUmètres. 

Rayon du tourniquet \i » 

Hauteur de l'axe de rotation 5 » 

Longueur de la pointe a » 

i5. 
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du disque, jusqu'à une position voisine de IK^'^L'''', à partir de laquelle 
le mouvement s'accélère de nouveau. Au bout de deux tours, ces 
variations de vitesse ne sont plus sensibles. 

Si la position initiale est IKL, en IK^^L^^ le tourniquet s'arrête et 
l'électroscopc de Henley accuse une déperdition considérable. 

On peut trouver dans le voisinage de IK'"L"' une nouvelle posi- 
tion d'équilibre. 

Supposons que les quatre positions de la pointe représentent les 
quatre branches d'un tourniquet ordinairt*, il est clair que le mou- 
vement se produira. On se trouve sensiblement ici dans le cas de 
l'expérience ordinaire. 

Avec les diverses substances employées pour masquer la pointe, 
les mômes circonstances générales se produisent; les positions d'é- 
quilibre s'obtiennent plus facilement avec la gomme laque et la 
cire. 

On se rend compte facilement de tous ces résidtats en remarquant 
que, pour les diflérentes positions, les portions du disque qui agissent 
soit dans un sens soit dans l'autre sont ou égales ou inégales. Dans 
la position lK"L"par exemple, si l'on réduit l'effet à celui qui se pro- 
duit sur la pointe, toute la portion du disque à gauche de la droite 
IL'' agit pour résister, dans le cas où la |)ointe est nue, à l'action de 
l'autre position du disque jointe à la réaction de l'air. 

Les surfarcs des balles de sureau et d'étain peuvent être regardées 
comme hérissées d(î pointes orientées dans toutes les directions et sur 
lesquelles s'exerceront des répulsions dont la résultante aura une 
direction identique avec celle de la force qui agit lorsque la période 
est nue. 

La gomme laque joue le mùme rôle que l'air comme corps isolant 
et conserve à la pointe son pouvoir spécifique. 

La cire se trouve dans le môme cas. 

Les anomalies que présente le tourniquet complet placé sur la 
machine rentrent dans les faits précédents. La position initiale^ 
quand les pointes seront masquées par de la cire ou de la gomme 
laque, aura une grande influence sur le sens du mouvement, qui 
devra tendre, du reste, dans les conditions les plus favorables, à se 
produire dans le sens ordinaire. 
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EFFETS BBI8AHTS PRODUITS PAR LA 7AP0RISATI0H nSTANTAHÉE 

D'UH FIL MÉTALUaUE ; 

Par m. C.-M. GUILLEMIN. 

On peut montrer que la vaporisation instantanée d^un fil métal- 
lique produit des clFets brisants comparables à ceux des poudres 
fulminantes. 

Je réduis le Cl en vapeur au moyen de Télectricité. Le courant de 
la batterie, ou autrement de la bouteille de Leyde, détermine une 
élévation brusque de température lorsqu'il traverse un fil de métal. 
La décharge de cinq ou six grandes jarres, chargées par la bobine 
de RuhmkoriF ou la machine de Holtz, suffit pour fondre 4^ à 5o 
centimètres d'un fil de fer ou de platine de -^ à -pj de millimètre de 
diamètre. 

Si Ton fait passer cette décharge à travers une longueur plus pe- 
tite de ces fils (i5 à 20 centimètres), la fusion est accompagnée d'une 
projection de globules incandescents, surtout avec le fer. Enfin, si 
Ton réduit la longueur du fil à 2 ou 3 centimètres, la formation de 
la vapeur est si rapide qu'il y a une véritable explosion. 

Il suflit de faire arriver au fond d'un verre les deux branches d*un 
excitateur disposé pour la fusion des (ils métalliques. On met entre 
les deux pinces qui sont dans le verre 2 ou 3 centimètres de fils de 
fer ou de platine, ayant au plus jj de millimètre de diamètre, puis 
on remplit le vase avec de Teau. Quand on fait passer à travers le 
conducteur la décharge d'une batterie de six grandes jarres, la va- ' 
peur du fil métallique brise le verre ; l'eau, qui est projetée à quel- 
ques centimètres de hauteur, a résisté par son inertie à la pression 
d<; la vapeur métallique qui, en s'exerçant sur les parois du verre, 
en détermine la rupture. Dans mes cours, je compare ces effets à 
ceux d'une torpille de guerre •, mais rex|>érience est sans danger. 



WARRURG. — Ucbcr die Zcrstrcuunj; der Elektricitât in Gâsen (Sur la déperdition de 
rélectricité dans les gaz); Annales de Poggendorff^ CXLV, 678; 187a. 

On sait qu'un corps perd son électricité, et par suite de l'imperfec- 
tion des isolateurs qui le supportent, et par l'action de l'air. Si les 
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le sol. Lorsque les deux disques ont reçu des charges égales de la 
même électricité et qu*ils se repoussent, on peut les maintenir à 
une distance constante pendant toute la durée d'une expérience, 
en manoeuvrant convenablement le cercle divisé supérieur. On re- 
lève encore la position de ce cercle ou Tangle dont il a tourné à 
l'aide d'un petit miroir plan qui y est fixé. 

En appelant Q^j, Q\ les quantités d'électricité réparties sur cha- 
cun des deux disques au commencement de l'expérience^ Q^^ Q',, 
Q, , Q', ces quantités au bout des temps f i , t, ^ ôi et 9, les angh^s 
dont on a fait tourner le cercle divisé pour maintenir constante la 
distance des deux disques, e la base des logarithmes naturels, np le 

temps après lequel une charge Q est réduite de - Q, la loi de Cou- 
lomb donne 



T 

— — ^ 



et des formules analogues pour Q\ , Q, et Q', . On a encore 

A sin 0, — Q. Q'. A sin 0, = Q, Q; , 



d'où 



sin Ot p [11 — ti) iog e 



- doit être constant, si la loi de Coulomb est vraie; c'est le coeflS- 

cîent de déperdition. 

M. Warburg s'est occupé de la déperdition qui est due aux 
supports isolants. Elle est tout d'abord relativement grande, plus 
grande que la perte due à la présence de l'air, parce que les 
baguettes de gomme laque s'électrisent par leur contact avec les 
disques et soutirent une proportion notable d'électricité. Mais lors- 
que ce contact est suffisamment prolongé, après sept heures, par 
exemple, cette déperdition atteint une valeur à peu près constante, 
et elle est plus faible que celle qui est due à l'air pris a là pression 
de o",76o. 

C'est à ce moment, lorsque les supports isolants sont satures d'é- 
lectricité, quel'on commence les expériences relatives à la déperdition 
due aux gaz. M. Warburg rejette l'explication de M. Riess, qui pense 
que l'air intérieur de la balance est plus ou moins fortement élec- 
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trisé, suivant que les disques reçoivent une charge plus ou moins 
forte, et qu'alors il soutire ensuite d*autant moins d'électricité que la 
rliarge est plus forte. II n'admet pas davantage un changement dans 
le pouvoir conducteur des supports ou dans la déperdition qu'é- 
prouvent, pour leur propre compte, les supports. Il y a pourtant 
dans Tétat électrique des supports des changements qui expliquent, 
d'après lui, les diilérences qu'on observe dans les nombres obtenus. 

En 'opérant sur des supports saturés, il trouve que la loi dcO)u- 
lomh est vérifiée. IVIatteucci avait trouvé la déperdition constante 
pour des quantités d'électricité comprises entre certaines limites. 

Il reconnaît, comme Matteuccî, qu'elle est la même dans l'air et 
dans l'acidt^ carbonique. Le physicien italien ajoutait Thydrogène; 
M. Warburg trouve qu'avec ce gaz la déperdition est réduite de 



moitié. 



La déperdition est la même pour les deux espèces d'électricité, 
résultat Avy\ donné par Biot. Matteucci ne l'admet que pour de fortes 
tensions : si la tension est faible, il dit que le iluide négatif se 
perd plus rapidement. L'air humide ne donne pas une dé|Xîrdition 
j)lus grande que l'air sec. Tel est le résultat des expériences de 
Warburg, Coulomb et Matteucci, qui, n'opérant pas avec dos 
supports saturés, avaient observé que la perte augmentait avec la 
<|uantité d'humidité. 

La prrt(î d'électricité diminue sensiblement lorsque l'air passe 
d'une tension de o'",76() à la tension o'",38o. Si on le raréfie jus- 
([u'à 70 millimètres la perte primitive est réduite au tiers. Est-ce 
r<î(rct du gaz seul, ou bien une partie de la déperdition doit-elle être 
attribuée aux poussières qui flottent dans l'air et dont il est presque 
impossible de le débarrasser? C'est ce que M. Warburg n'a pu dé- 
cider par une expérience directe. Il y a une influence manifeste de 
rcs poussières dans certaines expériences. Ainsi, en amenant l'air et 
l'acide carbonique à une tension d'une demi-atmosphère, on trouve 
tout d'abord une déperdition plus forte qu'elle ne le sera lorsque 
le gaz sera resté longtemps dans la balance; ce que M. Warburg 
explique en disant que, dans le second cas, les poussières se sont 
rn partie déposées. Ce dépôt doit être plus rapide dans l'air raréfié 
et dans l'hydrogène que dans l'air atmosphérique. Cependant on 
peut admettre que ces poussières ne jouent pas un rôle essentiel 
dans l'acte de la déperdition. 
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n faut remarquer que, si la dissémination de rélectricité dans les 
gaz diminue avec la dcnsili», il n'en est plus de même de la facilité 
qu'ils ont à livrer passage aux décharges électriques, car on sait que 
la longueur de Pétincelle est plus grande dans Tair raréfié et Thydro- 
gène que dans Tair atmosphérique. Enfin, ces expériences ne sau- 
raient être étendues au cas où un corps éleclrisé est isolé dans une 
grande masse de gaz, loin de tout autre corps conducteur ou non. 
Le disque mohile est, dans le cas qui nous occupe, sous l'influence 
du disque fixe, des supports électrisés, des parois de la balance, et 
c*ela doit influer sur la perte d'électricité qu'il éprouve. 

E. Gripon, 

Professeur à la Faculté des Sciences de Bennes. 



LISTIMG. — Ueber das Refloxionsprisma (Sur le prisme h réflexion totale); Nouvelles 
de la Société rojrale des Sciences et de i' Université de Georges-Auguste ; 1871. 

La monographie dont nous donnons ici une analyse très-suc- 
cincte a pour objet de déterminer les conditions d'où dépend la 
netteté des images observées à travers un prisme à réfl(*xion totale, 
et de fixer les relations qui lient la déviation des rayons lumineux 
aux dimensions et à l'angle du prisme employé. 

L'auteur borne son étude au cas pratique où le rayon incident PQ 
[Jig. 1) |)énètre dans le prisme isocèle ABC par la face AC, se réflé- 

Fi{j. I. 




:hit sur sa base, et émerge par la face BC après dcîux réfractions et 
une seule réflexion. Construisons le triangle AC'B, symétrique 
le AB. On voit qu'à la réflexion près on peut remplacer le trajet 
PQRST du rayon lumineux par le trajet PQRUV, que l'on suppo- 
sera eflcctué à travers une lame CAC'B de môme matière que le 
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prisme. Il suit de là que le prisme à réflexion totale isocèle est 
achromatique, et jouit seul de cette propriété. 

Quand un faisceau de lumière parallèle tombe sur une glace 
plane, le faisceau émergent est parallèle au faisceau incident et de 
même ouverture. Quand un tel faisceau LU tombera sur le prisme 
ABC, le faisceau émergent RR' sera symétrique du premier par 
rapport à CC, et de même ouverture ; il en serait de même s'il avait 
été réfléchi par un miroir M parallèle à la base, dont la position, 
déterminée par rintcrsection d'un rayon incident PQM et du raycm 
émergent correspondant MST, varie avec la direction du faisceau IL'. 
La Ggure montre que dans ce cas une portion CDE du "Jirisine 
est inutile. Le constructeur pourra au besoin la supprimer, après 
en avoir fixé la grandeur par la construction géométrique du rayon 
incident L'D correspondant au rayon intérieur extrême BD, ou, ce 
qui revient au même, du rayon réfracté AK correspondant à LA (')^ 



(*) II sera peut-être utile de rappeler ici la construction géométrique en question. 
Soient AB {Jîg» a) la surface de séparation des deux milieux, n Tindice du milieB 
inférieur par rapport au milieu supérieur, 1 le point où le rayon incident rencontre 
la surface AR, LI le rayon incident. Du point I comme centre, arec des rayons ici- 

pectivement égaux à i et à -f on décrit les demi-circonférences P et Q. Le rayon U 

prolongé rencontre la circonférence P en S. On mène la tangente ST, et da 
point de rencontre T avec AR la tangente TR à la circonférence Q. Le rayon ré- 

• • 

fracté est IR. Les triangles TIS, TIR donnent -; — = n, conformément à U loi de 

sinr 

Descartes. La valeur de l'angle limite MIN' se détermine en menant par le point P U 
tangente à la circonférence Q, et joignant le point de contact au point 1. 





On peut aussi du point I (/îg. 3) décrire deux demi-circonférences P et Q de rayons 

I et /i. Le rayon LI est prolongé jusqu'à sa rencontre en S avec la circonférence p. U 

parallèle SR à la normale NN' détermine par son interaection avec la circonférence Q I^ 

.i. . ,« ^ . . sini 

rayon réfracte IR. On a encore ici -. — = n. 



sinr 
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Remarquons quo si AK coïncide avec AC la totalité du prisme doit 
être conservée 5 enfln que si AK est extérieur à Tangle BAC le 
faisceau incident se trouvera limité par la dimension de la face d'en- 
trée AC, et que le prisme pourra être tronqué sur les angles A et B, 
de manière à supprimer la portion de la base devenue inutile. 

II convient de déterminer entre quelles limites devra être compris 
i*angle 6 = LAX des rayons incidents avec la base du prisme pour 
que la réflexion ait lieu. II faut, pour cela, que la direction du rayon 
réfracté AR soit comprise entre AB et AF, perpendiculaire à AB. 
En dehors de ces limites, le rayon réfracté par la face AC ne se ré- 
fléchirait pas, ou émergerait après réflexion par la face d'entrée, ce 
qui est contraire à notre hypothèse. Il se peut que toutes les direc- 
tions possibles^ comprises soit dans Tangle XAC, soit dans l'angle 
YAX, donnent des rayons réfractés admissibles à la réflexion : c'est 
par exemple ce qui arrive quand l'angle C =-• 90**, et que l'indice 

est supérieiu* à ^2-, et alors le champ total du prisme est égal à 
180 degrés (*). Il se peut aussi que l'angle du prisme et l'indice 
soient tels, que l'un des rayons réfractés extrêmes correspondant aux 
rayons rasants YA, CA soit extérieur à l'angle BAF. Le champ est 
alors limité du côté du rayon rasant supprimé par le rayon incident 
correspondant au dernier rayon réfracté AB ou AF. 

Le champ total que nous venons de déterminer comprend un 
champ de réflexion partielle, dont l'usage est à peu près nul, et un 
champ de réflexion totale qu'il importe surtout de connaître dans la 
pratique. Les deux régions sont séparées, intérieurement au prisme, 
par le rayon réfracté, qui fait, avec la normale à la base, un angle 
égal à l'angle limite. 

La construction géométrique ordinaire des rayons réfractés per- 
mettra, dans tous les cas, de fixer l'étendue et les limites du champ 
total et du champ utile. 

Nous renverrons au Mémoire original pour la discussion com- 
plète, qui ne présente d'ailleurs qu'un intérêt médiocre, et pour les 
nombreux tableaux numériques qui résument les résultats du cal- 

(*) Il est à remarquer que le champ d'un miroir, défini comme ci-dessus, no peut 
dépasser 90 degrés. On voit donc qu'il y aurait une erreur grossière à substituer dans 
tous les cas un simple miroir au prisme à réflexion totale. Dans celui-ci, c'est le champ 
intérieur qui a pour limite 90 degrés, la réfraction faisant pénétrer dans ce champ 
vn faisceaa beaucoup plus épanoui extérieurement au prisme. 
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eul. Nous nous bornerons à citer les nombres suivants, relatifs au 
cas du prisme droit et du prisme équilatéral. L'angle V, auquel se 
rapporte la dernière colonne, est Tangle que fait, avec la normale à 
la facît; AC, le rayon incident qui sépare le champ de réflexion to- 
tale du champ de réflexion partielle. 



SUBSTA!ICF.S. 
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PRISME ÉQCILATÉRAL. 



Champ 
total. 



Champ 

de 

réflexion 

totale. 



Angle 
V. 



i38»35' 
1 400 48' 



76» 3o' 
8a«3o' 
91034' 



27® 35' 
3i«42' 
37«33' 



On sait que Tusage donne le plus souvent au prisme à réflexion 
totale la ibrme d'un prisme droit isocèle. Ce choix olFrc l'avantage 
de fournir un champ total plus étendu que celui des prismes aigus 
ou obtus ^ mais, d'un autre coté, le tableau ci-dessus montre que, 
pour un indice pvu élevé, le rayon normal au prisme droit est très- 
voisin du rayon limite qui sépare le cham|) de réflexion partielle 
du champ de réflexion totale. Or, pour l'œil, la séparation dos deux 
champs est manifestée par uu arc bleu, qui rend l'emploi du prisme 
impossible j)our les derniers faisceaux réfléchis totalement. Si donc 
on tient à conserver l'incidence normale pour l'axe d'un faisceau 
divergent d'un angle notable, on devra avoir recours à des prismes 
aigus, par exemple au prisme équilatéral. 

L'emploi d'une incidence normale dans le cas de faisceaux con- 
vergents et divergents oflre un avantage réel, mais dont il convient 
de ne point exagérer la valeur. Pour nous en convaincre, substi- 
tuons encore au prisme ABC la lame ACBC. L'eflet d'une lame 
plane réfringente à faces parallèles sur un faisceau divergent issu 
d'un point lumineux L est bien connu des physiciens. On sait que 
les rayons, après les deux réfractions subies à l'entrée et à la sortie, 
sont normaux à un ellipsoïde de révolution, dont l'excentricité ne 
dépend que de l'épaisseur et de l'indice de la lame, nullement de 
sa distance au point lumineux. Le lieu des intersections successives 
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dos rayons se réduit ainsi à la normale abaissée du point L sur la 
lame (axe de révolution de rellipsoïde) et à une surface caustique 
ayant pour méridienne la développée de l'ellipse méridienne de la 
surface de Tonde. 

Si Ton se borne à considérer un faisceau lumineux oblique de 
faible ouverture, les portions correspondantes de la surface caus- 
tique et de la normale se réduisent en général à deux éléments sen- 
siblement rectilignes et perpendiculaires l'un à l'autre. Entre ces 
deux lignes focales le faisceau lumineux est très-étranglé, et pré- 
sente, en un point déterminé, une section à peu près circulaire, à 
laquelle on donne le nom de cercle de plus petite aberration. L'œil, 
placé de manière à recevoir le faisceau, rapportera l'impression lumi- 
neuse su r le plan de ce cercle; et si celui-ci présente des dimensions 
appréciables, l'image manquera de netteté. 

Le cas des rayons convergents vers un foyer réel ne se distingue 
du précédent qu'en ce qu'il fournit des lignes focales réelles et un 
cercle réel de plus petite aberration. Dans les deux cas, le rayon de 
ce cercle croît avec l'obliquité du faisceau. Si celui-ci devient nor- 
mal tout en demeurant infiniment mince, les deux lignes focales se 
confondent au sommet de la surface caustique, et le cercle de plus 
petite aberration se réduit à un véritable foyer réel ou virtuel. On 
peut fixer sa position en disant que la réfraction déplace le point de 
concours des rayons d'une quantité assez faible et dans le sens de 
leur marcbe. 

Cela posé, reffet d'un prisme sur un faisceau étroit (normal ou 
oblique) de lumière convergente ou divergente pourra être calculé 
d'après les formules établies par l'auteur et grâce à la substitution 
au prisme ABC de la lame ACBC. Cet effet a été spécialement dé- 
terminé pour le cas de l'interposition d'un prisme à réllexion totale 
entre l'objectif et l'oculaire d'une lunette astronomique ou d'un 
microscope, et dans des conditions exceptionnellement défavorables 
d'épaisseur du prisme et d'obliquité des rayons. La grandeur du 
cercle d'aberration, introduit par l'emploi du prisme, est encore no- 
tablement inférieure aux plus petites quantités appréciables dans 
ces instruments. U n'est donc point indispensable de s'en tenir pour 
les faisceaux divergents à l'incidence normale, et l'on peut même, 
sans crainte d'altérer la netteté des images, introduire à la suite 
l'im de l'autre plusieurs prismes à réllexion totale dans un même 
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appareil . Stepheiison a donné récemment cet exemple dans la con- 
struction d*un microscope binoculaire. 

E. BOUTY. 



BUFF. — Ueber die Auftdehnungw&rmc Tester Rorper (Sur U chaleur de dilatation 
des corps solides); Annales de Poggendorff, CXLV, 6a6; 1873. 

Une barre métallique s'allonge si sa température s'élève; elle 
s'allonge également si on la soumet à la traction d*un poids. Le 
volume d'un corps peut de même s'accroître, et par l'effet d'une 
traction exercée sur toute sa surface, et par Télévation de sa tempé- 
rature. M. Buff se propose de calculer la grandeur de la traction 
qui produirait sur un corps le môme effet que la chaleur, ou ré- 
ciproquement , et de faire voir que la quantité de chaleur qui déter- 
mine la dilatation et qui produit un travail extérieur équivalent à 
celui de la traction n'est toujours, dans les métaux, qu'une faible 
partie de celle que le corps absorbe. 

Le premier calcul exige; la connaissance du coefficient de dilata- 
bilité ou de compressibilité cubique; du corps; l'expérience ne 
donne que le coefficient d'allongement. M. Buff admet avec Wer- 
theim que, dans les corps homogènes, les coefficients linéaire et 
cubique de dilatabilité ou de compressibilité sont égaux. On sait 
que, dans ses leçons sur l'élasticité, Lamé fait à ce sujet quelques 
réserves. Admettons cette loi, et prenons pour exemple le fer. Le 
coefficient de dilatabilité cubique sera a =^ 0,0000481 . Un décimètre 
cube de fer, supportant sur chacune de ses faces une traction de 
1 kilogramme par millimètre carré, ou 1000 kilogrammes sur 
chaque face, se dilate de o***^,oooo48i . Son coefficient de dilatation 
cubique est |3 = o,oooo35o ; pour que, en partant de o degré, il prît, 
par l'action de la chaleur, le même accroissement de volume, il 

faudrait que sa température s'élevât de -^ = i^,374- 

Le travail accompli par la chaleur est de 

looo*' X o"oooo48i - : o*'«*",o48i , 

car, d'après la loi de Wertheim, chaque arôte s'allonge de 

o", 0000481 

3 
Le poids du cube de fer5=7*',757, sa chalcurspécifiqueS=o,i098; 
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donc la quantité de chaleur qu'on lui a fournie est --r-- = i"*,i70. 

P 

Transformé en chaleur, le travail o^8",o48i équivaut à — y-^ — ? 

en prenant un nombre rond 4^0 pour équivalent mécanique de la 
chaleur. On trouve ainsi o"*,oooi i45. 

Cette quantité de chaleur n'est qu'une faible portion de la cha- 
leur totale 1,170 donnée au fer. En représentant celle-ci par 10 000, 

I .» ^ Q u /- loooxa 

la première est 0,90. Remarquons que 0,0001 14^ = — 7 f que 

1 , 1 jo = — -r- • Désirons par le rapport des deux quantités 

de chaleur, on a = — z-^— — 5 quantité indépendante de «. 

' loooo o y ^2.0. s ^ *^ 

Ainsi le calcul de X n*exige pas que Ton connaisse le coefficient de 
eonipressibilité des corps. C'est ainsi que M. BuiTa calculé pour un 
certain nombre de corps les valeurs de X qui représentent, en dix 
millièmes, la fraction de la chaleur totale donnée au corps qui se 
transforme en travail et produit la dilatation, fraction qui est tou- 
jours très-petite. Voici le tableau qu'il donne : 

k 

Fer 0,980 

Cuivre i ,44^ 

Argent 2,378 

Or 1,899 

Platine o ,99.0 

Plomb 5 ,800 

Verre ' ^44^ 

Eau 3,810 

Le calcul suppose constant le coefficient de dilatation et la cha- 
leur spécifique ^ il ne peut donc s'étendre au delà des températures 
ordinaires. Notons encore deux conséquences d*un tel calcul. X re- 
présente ce qu'on a appelé chaleur latente de dilatation; elle doit 
avoir peu d'influence sur la {grandeur des chaleurs spécifiques des 
atomes du corps. En second lieu, lorsqu'on soumet un corps à une 
forte compression, il n'y a qu'une faible partie du travail employée 
à faire varier le volume du corps \ la plus grande partie se transforme 
en chaleur et la température du corps s'élève. 

E. Gripon, 

Professeur à la Faculté des ScieDoes de Rennes. 
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SUB LES MESUBES ÉLEGTBOSTATiaUES 

(troisième partie); 

Par m. a. CORNU. 

L'analogie entre la température et le potentiel électrique se com- 
plète au point de v.ue des conditions de communication de la cha- 
leur ou de Télectricité, se poursuit au point de vue de V influence 
qu'i'xerce à distance un corps échauffé ou électrisé. 

De munie que dans le voisinage d'un corps échauffé la tempéra- 
ture se distribue suivant une loi qui dépend de la forme du corps et 
do sa distance au point considéré, de môme autour d'un conducteur 
électrisé on constate un état particulier tel que les corps conduc- 
teurs qu'on approche jxîuvent, dans certaines conditions, s'électrîser 
eux-mêmes^ on dit alors qu'ils sont électrisés par influence. 11 est 
facile de trouver dans ces phénomènes la mesure de la température 
électrique qui se distribue autour des conducteurs électrisés, ou, 
prmr conserver le langage des géomètres,- de déterminer la distribu- 
tion du potentiel autour de ces conducteurs. 

Déjïnition et détermination du potentiel extérieur en un point 
de l'espace dans le voisinage d'un conducteur électrisé. 

m 

Considérons un conducteur électrisé et approchons aune certaine 
dislance une sphère isolée non électrisée et de dimensions assez 
petites pour que son action sur le conducteur soit négligeable. L'état 
électrique de la petite sphère aura varié-, son potentiel, qui était nul 
au début, c'est-à-dire lorsque sa distance au conducteur était très- 
grande, acquiert une certaine valeur qui s'exprime aisément, d'a- 
près ce qu'on a vu plus haut sur les conditions d'équilil)re électro- 
statique : en effet, connaissant la forme du conducteur et la quantité 
d'électricité distribuée à sa surface, on écrira que pour tous les 
points de l'intérieur de la sphère le potentiel est constant. 

La somme \ — qu'on aiwa à considérer se composera de deux 

parties : l'ime comprenant les masses électriques du conducteur di- 
L ifi 
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visccs respectivement par leur distance au point eonsidéré intérieur 
à la sphère, l'autre comprenant les masses électriques m' réparties 
sur la sphère divisées par leur distance /*' an même point. Soit V la 
valeur constante du potentiel intérieur à la sphère, on aura 



^■-1t-17 



L'analyse mathématique prouve que le problème est toujours pas- 
sible, c'est-à-dire qu'il existe toujours ime valeur V de cette somme 
de fonctions qui reste la même, quel que soit le point intériciu* con- 
sidéré. Nous pouvons siinplilier beaucoup le calcul de cette constante 
en choisissant le centre de la sphère conune point par rapport au- 
quel on efleclue les sonmiations : toutes les distances r' deviennent 
égales à jO, rayon de la sphère, et Ton a 



V =: > 1 — zm. 



Mais la sphère étant, par hypothèse, non électriséc au début, et 

aucune quantité d'électricité ne lui ayant été cédée, elle possédera 

autant d'électricité positive que d'électricité négative, donc 2///=o; 

il reste 

m 



l-r 



Il en résulte (jue le potentiel intérieur de la petite sphère isolée 
est mesuré par la valeur du potentiel extérieur du conducteur 
électrisé rapporté au centre de la sphère. 

On nomme, en ellet, potentiel extérieur d'un conducteur, l'ex- 

— dans laquelle les distances r sont comptées, non plus 

à un point intérieur comme précédemment, mais à un point exté- 
rieur. Le potentiel extérieur d'un conducteur électrisé n'est pas 
constant comme son potentiel intérieur; il varie pour chaque point 
de l'espace, depuis la valeur V, qu'il |)ossède à la surface et dans 
tout rintérieur du conducteur, jusqu'à la valeur zéro qu'il prend 
pour les points situés à l'infini^ on doit donc toujoiu*s spécifier le 
point de l'espace par rapport auquel on considère le potentiel exté- 
rieur d'un conducteur donné. 

Cette déllnition étant posée, l'expérience décrite plus haut nous 
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fournît précisément la définition et la détermination expérimentales 
du potentiel extérieur en chaque |)oint de l'espace. 

Considérons donc cette sphère qui, sans charge primitive, se 
trouve jx)sséder comme potentiel intérietu* la valeur même du po- 
tentiel extérieur du conducteur électrisé correspondant au point de 
Tcspace où est placé son centre. 

Si on éloignait cette sphère à une distance considérable, on la 
ramènerait au |)otentiel zéro, c'est-à-dire à son état primitif^ mais 
si, avant de Téloigner, on la met un instant en communication avec^ 
le sol, son état électrique sera complètement modifié : en ellet, son 
potentiel intérieur devient nul, et la nouvelle équation d'équilibn; 
est maintenant 



()=^ > 1 — zni, 

La r p 



Klle n*est plus à Tétat naturel, elle est chargée d'une quantité d'é- 
lectricité M'=r S/w' telle que 



^ï' _ V ''^ V 



N , étant le potentiel extérieur du conducteur électrisé correspon- 
dant au centre de la sphère dans la position qu'elle occupait au mo- 
ment oii on l'a mise en communication' avec le sol. 

Il en résulte que, si on éloigne cette sphère à une distance assez 
grande pour que rinlluence du conducteur soit négligeable, son 

potentiel intérieur devient — ? c'est-à-dire égal et de signe con- 

r 

traire à V,. On mesure .M' par les moyens indiqués précédemment 
et on calcule la valeur de V^. . 

La balance de Coulomb sufTit dcmc pour résoudre le problème 
qu'on s'était proposé, à savoir la mesure en chaque point d<î l'espace 
du j)Otentiel électrique produit par l'influence d'un conducteur 
électrisé : on désigne quelquefois par l'expression de c/iamp clec^ 
trique l'ensemble des points de l'espace où cette influence se fait 
sentir. 

La règle pratique consiste donc à approcher une petite sphère 
isolée jiLsqu'au point désigné, à la mettre un instant en communi- 
cation avec le sol et à l'éloigner à luie distance suffisante en la main- 

16. 
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tenant isolée : le potentiel cherché s*obticndra en divisant par le 
rayon de la pcjlite sphère la quantité d'électricité prise en signe con- 
traire qui se trouve alors répartie sur sa surface. 

L'exeiiiph* qu(; nous venons de traiter en détail est un type de 
l'analyse à employer dans l'étude des phénomènes de l'électrisation 
par iniluence. Malgré sa simplicité, il ofVre toutes les particularités 
que présenterait le cas général ^ il montre bien dans quelle confu- 
sion on tombe néce?saîrem(»nt quand on ne veut pas recourir à la 
notion de potentiel. Ainsi, comment peut-on rendre compte des 
deux étals qu(î présente la sphère au milieu du champ électrique, 
avant et après sa communication avec le sol ? 

Dans h» premier cas elle aune charge nulle, et pourtant elle est au 
potentiel ^ ; dans le second elle a une charge M et un potentiel nul. 
r/est alors ([u'on est obligé de parler d'clcctricilé dissimulée qui 
n'a pas de trnsion a^-tparcntr^ laquelle doit être distinguée d'avec 
V électricité lil^rr, etc., qui possède un(» tension, etc., etc. Ces ex- 
pressions, nées de la considération de faits réels mais mal analysés, 
sont absolument inexactes, sinon vides de sens, et doivent être ban- 
nies d'un enseignement sérieux; nous ne saurions trop le recom- 
inander aux professeurs qui ont à cirur d'être clairs et précis dans 
rexpo>ilion d'une théorie aussi simple que celle de l'électro- 
statique. 

Remit niufi I. — La même méthode s'appliquerait à la détermina- 
t ion du [)otentiel intérieur d'un conducteur électrisé creux, s'il n'y 
avait pas praticjuement uncî impossibilité matérielle à introduire une 
spljère d'épreuve dans l'intérieur d'une surfa ce fermée 5 toutefois, 
;iu point de >ue expérimental, on peut souvent, sans changer nota- 
blement les propriétés électriques d'un conductciw creux, y prati- 
(|uer des ouvertures, découper des parties mobiles, etc., en un mol 
iidapler lui certain nombre de dispositifs mécaniques qui rendent 
J.jciles des expériences matériellement impossibles. Sans vouloir cn- 
irer ici dans aucun détail, il suffira de dire que l'on peut toujours se 
r(»ndre un eoniple approximatif de l'efl'et de ces altérations, en com- 
parant le problème d'équilibre électrique qu'on veut résoudre au 
j)roblènie correspondant d'équilibre caloritique où l'on remplacerait 
la surface du conducteur électrisé par une surface écUaufTée : la 
ronservalion de la température correspond à la conservation dupo- 
lentiel. On j)cut dès lors, sans calcul, apercevoir si Taltération des 



À 
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conditions théoriques porte une atteinte grave au résultat qu'on a 
en vue (*), et prévoir la forme des dispositifs à adopter pour corriger 
les défauts qu'on aurait fait naître. 

Remarque II. — La méthode indiquée ne serait plus exacte si 
on l'appliquait à la détermination du potentiel en un point trop 
voisin de la surface du conducteur élcctrisé, parce qu'on ne pourrait 
plus négliger rinfluence de la sphère d'épreuve sur la distribution 
électrique de ce dernier. Il y aurait donc lieu, théoriquement, d'ap- 
pliquer une correction au résultat obtenu-, mais, expérimentale- 
ment, la difficulté est beaucoup moins grave en général, à cause de 
la continuité complète que présentent les valeurs du potentiel, de- 
puis la surface, où eUe peut être déterminée avec exactitude, jus- 
qu'aux points où la méthode précédente devient suffisamment 
approchée. 

Distinction pratique des deux éléments qui caractérisent 

les phénomènes électriques, 

La simplification qu'introduit dans l'analyse des phénomènes 
électriques l'introduction de la notion de potentiel est mise hors de 
doute par tout ce qui précède. Toutefois on pourrait objecter que 
cette notion, basée exclusivement sur des considérations mathéma- 
tiques, n'est qu'une conception abstraite, utile à la vérité pour sim- 
plifier le calcul, mais sans réalité physique. Quelques réflexions 
suffiront pour montrer qu'il n'en est rien, et que tout physicien peut 
à première vue distinguer la qualité de la charge d'un conducteur, 
sans la confondre avec la quantité de cette charge, au moins dans 
les cas les plus ordinaires. 

Le caractère pratique auquel on peut juger la qualité d'une 
charge électrique, c'est l'aspect de l'étincelle de décharge, c'est-à- 
dire la réduction à zéro du potentiel d'un conducteur donné. 

Une étincelle longue, grêle et peu brillante, caractérise la dé- 
charge d'une faible quantité d'électricité à un haut potentiel; telle 
est celle du plateau de l'électrophore, d'un bnton de résine bien sec 



r/) Voir le Mémoire de M. Potier : De la propagation de la chaleur et de la distri- 
bution de V électricité, p. i45. 
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frotté avec une peau de chat, d*unc simple bande de papier sécliée 
au feu et frottée sur un drap cliaufTé. Sans cette notion du poten- 
tiel, on serait très-embarrassé pour caractériser la nature des 
sources électriques comme celles qu*on vient de citer. 

Au contraire, une étincelle courte, brillante, éclatant avec bruil, 
est le signe d'une charge forle en quantité, mais faillie comme po- 
tentiel^ c'est le cas des condensateurs ou batteries électiiqucs. 

Les machines électriques sont des sources qui fournissent des 
quantités indéfinies d'électricité^ mais la, qualité de leurs charges 
est limitée à une certaine val<»ur de potentiel qu'elles ne peuvent 
dépasser, absolument comme les sources de chaleur dont la tempé- 
rature est limitée par la nature de l'action qui les produit. Les ma- 
chines de Holtz et de Bertseh, si répandues depuis quelques années, 
ont sur les ancienn(»s machines ra>antage de fournir des quantités 
d'électricité à un très-haut potentiel : on jKnit en juger par la lon- 
gueur des étincelles (ju'elles produisent. C'est grâce h cette pro- 
priété qu'on peut, a\ec ces machines, obtenir les effets les plus 
puissants. On s'en rend un compte immédiat en remarquant que les 
effets mécaniques ou calorifiques des déchargeas électriques sont pro- 
portionnels au produit de la charge d'électricité par le potentiel de 
cette charge, produit qui mesure justement le travail mécanique 
qu'il a fallu dépenser pour amener les masses électriques <^ ce po- 
tentiel. Cette considération nouvelle, que nous ne faisons qu'indi- 
quer, sullit pour faire comprendre la fécondité de cette notion 
nouvelle et pour montrer le lien qu'elle introduit entre Télectro- 
slatique et la thermodynamique. 

En résumé, le but de ce travail sera rempli si les physiciens ont 
pu y trouver les éléments simplifiés de la théorie rationnelle de 
l'éleclricilé stati(puî. Celte théorie toute française, créée par Cou- 
lomb et développée par Poisson et Laplace, puis par Green et Gauss, 
méritait d'être moins oubliée qu'elle ne Test actuellement dans 
l'enseignement en France^ c'est un véritable devoir que de tra- 
vailler à la remettre en honneur chez nous. 
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ÉTUDES D'OPTiaUE ftÉOMÉTBiaUE 

(SECO» article); 

Par m. a. LÉVISTAL. 

III. — Construction générale des ondes réfléchies ou réfractées, 

Xous pouvons maintenant aborder le problèaïc général de la 
construction des ondes réflécliies ou réfractées. Soient deux milieux 
homogènes séparés par une surface continue; supposons que, dans 
Tun de ces milieux, se propage un système de rayons de même 
es|>ècc, issus originairement d'un point lumineux situé dans ce 
milieu ou dans tout autre milieu homogène, mais n*ayant eu à tra- 
verser que des milieux homogènes. A ce système de rayons corres- 
pond un système d'ondes que nous nommerons ondes incidentes^ 
et, comme les rayons sont de même espèce, chaque onde incidente 
est formée d'une nappe unique et continue. Lorsque les rayons 
incidents viennent à rencontrer la surface de deux milieux, la lumière 
se divise, du moins en général, en deux parties, dont l'une rebrousse 
chemin dans le premier milieu et est dite rijfléchie, tandis que 
Tautre pénètre dans le second milieu et est dite réfractée. 

Ceci posé, considérons Tonde incidente dans une certaine posi- 
tion S, où. elle coupe la surface de séparation des deux milieux, et 
proposons-nous de trouver la position de l'onde réfléchie ou ré- 
fractée. Nous ferons usage du principe des ondes enveloppes. Sup- 
posons, en premier lieu, qu'il s'agisse de l'onde réfractée : des dlifé- 
reiits points de la courbe suivant laquelle l'onde S coupe la surface 
réfringente comme centres on décrira des surfaces d'onde caracté- 
ristiques du second milieu correspondant au temps T-, on cherchera 
ensuite l'intersection de l'onde incidente postérieure de t à Tonde S 
avec la surface réfringente, et des diflérents points de cette courbe 
comme centres on décrira des surfaces d'onde caractéristiques du 
second milieu correspondant au temps T — t. On donnera à r 
toutes les valeurs positives comprises entre zéro et T, et toutes les 
valeui's négatives comprises depuis zéro jusqu'à une certaine valeur 
limite pour laquelle Tonde incidente devient tangente à la surface 
réfringente et cesse de la couper. L'enveloppe des portions situées dans 
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le second milieu dos surfaces d*onde caractéristiques ainsi décrites 
des difl'cTcnts points de la surface réfringente comme centres sera 
Tonde réfractée au bout du temps T. En d'autres termes, de chaque 
point de la surface réfringente comme centre, on décrit une surface 
d*onde caractéristique du second milieu correspondant au temps 
T — T, t étant rintervalle qui s'écoide entre le moment où Tonde 
incidente passe par la position S prise pour origine et celui où elle 
passe par le point considéré, et t étant pris positivement ou négati- 
vement suivant que le premier de ces deux moments est antérieur ou 
postérieur au second. L'enveloppe des portions situées dans le second 
milieu de toutes ces surfaces d'onde caractéristiques est Tonde 
réfractée demandée. Une construction absolument semblable donne 
la position de Tonde réfléchie au bout du temps T, mais, dans ce 
cas, les surfaces d'onde caractéristiques qu'on doit décrire des dif- 
férents points de la surface réfléchissante comme centres sont celles 
du premier milieu, et c'est Tenveloppe des portions situées dans le 
premier milieu de ces surfaces d'onde caractéristiques qui est Tonde 
réfléchie cherchée. 

Pour avoir les directions des rayons réfléchis ou réfractés qui pro- 
viennent d'un rayon incident donné, il faut chercher les points où 
la surface d*onde caractéristi(ju(r décrite du point A où ce rayon 
incident rencontre la surface de séparation comme centre touche 
Tenveloppe commune, c'c^st-à-dirc Tonde réfractée ou réfléchie, et 
joindre ces points au point A. Dans le cas delà réflexion, on ob- 
tiendra toujours par cette construction un rayon réUéclii unique 
si le premier milieu est mouoréfringent, mais on pourra en trouver 
deux si ce milieu est biréfringent. Dans le cas de la réfraction, cette 
construction ne fournira jamais plus d'un rayon réfracté si le second 
milieu est monoréfringent, mais pouiTa en donner deux s'il est biré- 
fringent. 

Si le second milieu <'st biréfringent dans le cas de la réfraction, si 
le premier milieu est biréfringent dans le cas de la réflexion. Tonde 
réilécliie ou réfractée aura en général deux nappes, ce qui signifie 
qu'à un système de rayons incidents correspondent alors deux 
systèmes de rayons réiléchis ou réfractés, qui doivent être considérés 
comme d'espèce dillérente. 



THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 249 

IV. — Construction de Iluyghens. 

La construction bien connue de Huyghens pour trouver la direc- 
tion du rayon rétléclii ou réfracte, connaissant la direction du rayon 
incident et aussi celle du plan tangent à la surface réflëcliissante ou 
réfringente au point d*incidence, se déduit aisément de la construc- 
tion générale de Tonde réfléchie ou réfractée. Il suflSt j>our cela 
d'imaginer que le rayon incident fasse partie d'un système de rayons 
parallèles de même espèce, que la surface de séparation soit plane, 
et que celte surface se confonde avec le plan tangent à la surface 
réflécliissante ou réfringente au point d*incidence, hyjwtlièses qui 
ne changent en rien la direction du rayon réfléchi ou réfracté. 
L'onde incidente est alors plane ainsi que l'onde réfléchie ou ré- 
fractée. Soient QA le rayon incident, P l'onde plane passant par 
le point d'incidence, P' la position de l'onde plane réfléchie au bout 
d'un temps égal à Tunité compté à partir du moment où l'onde inci- 
dente occupe la position P. L'onde P' est tangente à celle des nappes 
de la surface d'onde caractéristique décrite du point A comme centre 
et correspondant à l'unité de temps qui est de même nature que les 
rayons auxquels se rapporte cette onde P', cette surface d'onde 
caractéristique étant celle du premier milieu s'il s'agit d'une ré- 
flexion, celle du second s'il s'agit d'une réfraction. En joignant le 
point de contact au point A, on a le rayon réfléchi ou réfracté cher- 
ché. Le plan P' coupe d'ailleurs la surface plane de séparation des 
deux milieux suivant la même droite que l'onde incidente considérée 
dans la position qu'elle occupe au bout de l'unité de temps. 

Pour trouver cette position de l'onde incidente, il suflit évidem- 
ment de décrire du point A comme centre la nappe de même 
nature que les rayons incidents de la surface caractéristique du 
premier milieu correspondant ù l'unité de temps, et de mener à la 
portion de cette nappe qui est comprise dans le second milieu un 
plan tangent parallèle au plan P^ on peut encore, ce qui revient 
exactement au même, mener à cette nappe, au point où elle est 
rencontrée par le rayon incident OA prolongé, un plan tangent, plan 
qui est nécessairement parallèle au plan P. 

Nous arrivons à la construction suivante, qui n'est autre que celle 
de Huyghens. Du point d'incidence comme centre, on décrit les 
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surfaces d*oiidc S et Z' caractéristiques du premier et du second 
milieu et correspondant à Tunité de temps. Par le point de ren- 
contre du rayon incident prolonge avec la surface S, si le premier 
milieu est monoréfringent , avec celle des nappes de la surface I 
qui est de munie nature que lui, si, le premier milieu étant biré- 
fringent, le rayon incident est seulement ordinaire ou seulement 
extraordinaire, on mène un plan tangent à cette surface ou à cette 
nappe ; si, U* premier milieu étant biréfringent, le rayon incident est 
cl la fois ordinaire et extraordinaire, on mène par les points où ce 
rayon prolongé rencontre les deux nappes de la surface S des plans 
tangents à ces nappes. Pour avoir les rayons réfracK»s, par la droite 
ou par les droites d'intersection de ce plan tangent ou de ces plans 
tangents avec le 'plan tangent à la surface de séparation au point 
d'incidence, on mèu(^ autant de plans tangents qu*il est possible à la 
portion de la surface S comprise» dans le second milieu et on joint 
les p'iints de contact au point d'incidence ^ pour avoir les rayons 
réllécliis, on luènr» par les mêmes droites d'intersection autant de 
plans tangents qu'il est possible à la portion de la surface £ com- 
prise dans le premier milieu, et on joint les points de contact au 
|>oint d'incidence. 

Nous ne nous arrêterons j)as A discuter les conséquences connues 
qui résultent de celte construction pour les milieux biréfringents à 
deux axes, où la surface d'onJe caractéristique présente des points 
singuliers cl des plans tangents singuliers. Les pbénomènes qui 
}>euvenl alors se produire p')ur certaines directions du rayon inci- 
dent ont été étudiés au point de vue théorique par Hamilton, cl 
expérimentalement par Lloyd, et constituent ce qu'on est convenu 
d'appeler la refraction couif/ue intérieure ou extérieure. 

Tel est l 'ensemble des principes fondamentaux de l'optique 
géométrique. 

De ces principes on peut déduire les propriétés des foyers totaux 
et partiels el des lignes focales, la démonstration du tautochronisme 
des trajectoires lumineuses aboutissant au même foyer, la démons- 
tration de la propriété générale des trajectoires lumineuses, la 
détermination et les propriétés des surfaces aplanétiques et caus- 
liques. 
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LE GHBOIOSGOPE A ÉTIHGELLES ÉLEGTBiaUES DE MM. F. LUCAS ET A. CAOI. 

Un disque opaque de i5 cenlîmètres de diamètre porte sur son 
bord 1 80 traits transparents aussi fins que possible et équidistants, 
1', a', 3', . . . . Un second disque opaque de même diamètre porte 
sur son bord 6 traits transparents équidistants, i, 2, 3, 4? ^t 6- 
L'intervalle de deux traits consécutifs du premier surpasse Tîn- 
tervalle de deux traits du second d*un sixième de sa valeur, de 
façon que le second disque forme un vernier, qui permet d'appré- 
cier le sixième d*une division du premier. Ces deux disques sont 
disposés très-près l'un de l'autre, perpendiculairement à une droite 
passant par leurs centres. Le premier reçoit un mouvement de rota- 
lion uniforme^ le second est iixe. 

J-'élincelle électrique éclate au foyer d'une lentille qui envoie sur 
l(*s six traits du vernier des rayons parallèles à Taxe des disques. 
La direction de ces rayons rencontre de l'autre côté des disques 
l'objectif d'une lunette microscope, dans le champ de laquelle se 
trouvent les six traits. L'observateur examine dans cette lunette les 



\ 
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apparences lumineuses que j)roduit l'étincelle. L'expérience se fait 
dans l'obscurité. 

Si l'étincelle a une durée inappréciable, deux cas se présentent : 
ou bien robservateiw aperçoit un seul trait brillant, ou bien il n'en 
voit aucun. 

Pour expliquer ce fait, supposons que le disque mobile eirectue 
4oo tours par seconde. Dans une seconde, 4^^ X 180 = 72000 
traits consécutifs passent devant l'œil de l'observateur. U s'écoule 

donc de seconde entre les passages de deux traits consécutifs. 



72000 



a52 JOURNAL DE PHYSIQUE 

Pour que la lumière de rétîncelle traverse un des traits i', 2', 3',." 
qui sont dans le champ de la lunette, il faut que ce trait soit en 
coïncidence avec l'un des 6 traits i, 2, S,.*- du vemier. C'est alors 
que Tobservateur voit ce trait briller dans la lunette. La figure 
montre les traits i et i' en coïncidence. 

Lorsque le disque tournant s'est avancé d'un sixième de division, 
un autre trait de ce disque entre en coïncidence avec un second trait 
du vemier : ce sont les traits 2 et 2' sur la figure, le disque tour- 
nant dans le sens de la ilècke. Mais cette coïncidence n'a pas tou- 
jours lieu sur le trait du vernier voisin de celui où la première coïn- 
cidence a eu lieu. Ainsi le disque toiuaiant en sens contraire de la 
flèche, et la première coïncidence ayant lieu entre les traits i et i', 
la seconde se fera entre les traits 5' et 6. 

Le temps qui s'écoule entre deux coïncidences consécutives est 



de seconde, soit o%ooooo23. 



6x72000 4^2000 



Si la durée de l'étincelle est inférieure à ce temps, aucune lu- 
mière n'existe à l'instant de la seconde coïncidence 5 par conséquent 
l'observateur n'a vu que le trait brillant qui correspondait à la pre- 
mière. 

Si l'étincelle jaillit après une coïncidence et a cessé quand arrive 
la coïncidence suivante, l'observateur ne voit rien. On conclura 
de cette expérience que la durée de l'étincelle est inférieure à 
o*, 0000028. 

Supposons que la durée de l'étincelle soit comprise entre 7-5 

et -rr; de seconde: si cette étincelle éclate à l'instant précis 

432000 ' * 

d'une coïncidence , elle durera encore quand la seconde coïncidence 

aura lieu; le trait correspondant sera donc brillant. A cause de la 

persistance de l'impression optique, le trait brillant de la première 

coïncidence sera visible en même temps que celui de la seconde ; on 

verra deux traits à la fois, i et 2 si le disque tourne dans le sens de 

la flèche, i et 6 s'il tourne en sens contraire. 

Si l'étincelle considérée jaillit entre deux coïncidences, et a cessé 

quand arrive la troisième, on ne voit qu'un trait brillant, celui qui 

correspond à la seconde. 
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Lorsqu'on verra, avec la vitesse de rotation supposée, tantôt un, 
tantôt deux traits brillants, on conclura que la durée de rétinccUe 
est comprise entre o%ooooo23 et o*, 0000046. 

Ce raisonnement fait comprendre ce qui se passe avec des durées 
plus grandes. La durée de rétincclle est comprise entre deux nom- 
bres, faciles à évaluer, dont la différence est égale au temps qui 
s'écoule entre deux coïncidences successives 5 mais on peut pousser 
plus loin l'approximation par la méthode suivante. 

Au moment où l'étincelle éclate, il y a une certaine probabilité 
de coïncidence qui dépend de la largeur des traits, d<; celle des divi- 
sions du disque mobile et du nombre des traits du vernier. 

Appelons e la largeur angulaire des traits du disque mobile, t' 
celle des traits du vernier, o) la distance angulaire des milieux de 
deux traits consécutifs du disque mobile. Pour chaque trait du 
vernier, la probabilité de coïncidence avec un trait du disque mo- 
bile, quand on donne h ce disque une position quelconque, est 

e -4- £' I 
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ce qui veut dire qu'on aura une coïncidence probable pour m 
positions prises au hasard. Pour les 6 traits du vernier, la proba- 
bilité sera 

6 6fÊ-4-ÊM 

On peut mesurer la valeur de (â directement, sans avoir besoin 
de connaître e, e', o). Pour cela, on observe une lumière fixe mise 
à la place de l'étincelle; le disque mobile étant en repos et étant 
placé dans, un grand nombre de positions quelconques, on compte 
combien de fois il y a eu coïncidence. Notre appareil donnait 
ft = o, 70 -, ce qui signiiie qu'il y avait 70 coïncidences pour 100 po- 
sitions du disque. 

Voici une formule qui sert à calcider la durée de l'étincelle, d'a- 
près l'observation du nombre de traits brillants produits par un 
nombre N d'étincelles suffisamment grand. 

Soient le temps qui s'écoule entre deux coïncidences successives, 
et t la durée cherchée de l'étincelle, on aura 

k étant un nombre en général fractionnaire. 
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Diaprés ce qui précède, on verra sur N étincelles 

aN fois (A-i-i) iraiubrillanls 

et 

(i — a) N fois /r traits brillants. 

Le nombre total des traits a|)en;us sera 

S-"aN(A*-+-i:-i-(i-a)NA-, 
d'oii 



S N 



G-) 



et enfin on a la formule cherchée 



-»(!-) 



La méthode consiste donc h compter le nombre total S de traits 
visibles ( brillants ou pales, suivant qu*ils proviennent de coïnci- 
dences complètes ou partieHes) résultant de Tobservation de ^l 
étincelles, à mesurer la vitesse de rotation du disque, afin d'en dé- 
duire 9, et à calculer la durée de rétincelle par la formule précé- 
dente. 

Cette méthode a Tavantage de remédier aux irrégularités du mou- 
vement ou de la construction des disques. Fille donne le résultat 
moyen d'un grand nombre d'observations, dans lesquelles les eri'eiu'S 
se compensent. En outre, les variations de l'étincelle qui rendent 
les observations isolées presque impossibles disparaissent dans la 
moyenne obtenue. 

Le disque mobile est renfermé dans uncî boite, dont un fond 2K)rte 
une fenêtre vitrée qui est dans le champ de la lunette, et dont l'au- 
tre porte le vernier. Il est mis en mouvement par un rouage sembla- 
ble h celui du phosphoroscope de M. Ed. Becquerel. 

On voit sur la figure la fenùtre FF, les 6 traits du vemîer, et 
une partie du disque mobile. 

Nous avons étudié avec cet appareil les étincelles produites par 
une batterie, dans des circonstances variées. La batterie était chargée 
par une machine de Holtz. Un moteur à gaz du système Hugon 
mettait en mouvement cette machine, ainsi que le rouage du chro- 
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iioscope. De cette manière les étincelles se succédaient régulière- 
ment, et les observations se faisaient facilement. 
Soient 

X la surface armée du condensateur, 

Y la longueur de rétîncelle, 

z la résistance du circuit conducteur, 

a un paramètre positif, inférieur à Tunité, dépendant de l'isole- 
ment de la batterie et de la lame isolante, 

b un second paramètre positif, inférieur à l'unité, dépendant de 
r unité de résistance explosive, 

c un troisième paramètre dépendant de l'unité de résistance du 
circuit, enfin 

H une constante, dépendant de la substance des boules de dé- 
charge et de l'état physique de leurs surfaces \ 

nous avons trouvé la formule générale qui exprime la durée de 
r étincelle en fonction des trois variables 

I -+- cz 



4 
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Nous avons aussi étudié la décharge en cascade, et donné des 
formules pour ce cas. Le lecteur trouvera le Mémoire dans les 
annales de Chimie et de Phjsiqiœ, 4*^ série, t. XXVI, p. 477- 

A. Cazih. 



8UB aUELaUES MODDIGATIOHS A APPORTER AUX PROCÉDÉS EMPLOYÉS 
POUR OBSERVER LES COURBES ACOUSTIttUES DE M. USSAJOUS ; 

Par m. a. TERQUEM. 

Trois procédés différents peuvent être employés pour observer 
ces courbes, quand on se sert de diapasons. 

A. Si Ton veut projeter les courbes sur un écran, en se servant 
de diapasons munis de miroirs, on se contente habituellement de 
prendre une ouverture étroite éclairée par un faisceau de rayons 
parallèles^ on place devant le diaphragme une lentille achroma- 
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tique de ao à 25 centimètres de foyer (un objectif de photographie 
demi-plaque convient parfaitement), puis à la suite les deux diapa- 
sons à angle droit, et enfin, en déplaçant la lentille, on fait en soitf 
d'obtenir sur un écran une image nette de rouverture. Par ce pro- 
cédé, on n'ulilise guère que la millionième partir, peut-être moins, 
de la lumière dont on dispose, et il serait im|)OSsible d'employer la 
lumière Drummond pour ces projections. 

Depuis plusieurs années déjà, pour répéter ces expériences, j'ai 
pensé augmenter notablement Téclat des courbes lumineuses de la 
manière suivante. Je place entre la source de lumière et le dia- 
pliragme une lentille de i5 à ao centimètres de foyer (qui n'a 
pas besoin d'être acliromati([ue) ; le diaphragme, posé un peu en 
avant du foyer principal, découpe dans le cône convergent un petit 
dis(jutî {\v. I centimètre; environ, au centre duquel se trouve l'ouver- 
ture étroite de i à 2 niillîniètres de diamètre^ par cette disposition, 
on a toujours de; la lumière parfaitement blanche. Si le diaphragme 
est trop près du foyer principal de la lentille, la lumière qui passe 
est colorét; en bleu ou en rouge, suivant la position du diaphragme, 
et l'ajustement en outre est trop difficile. 

La disposition des autres instruments est absolument la même; 
seulement l'ajustement est un peu plus minutieux. Voici du reste 
l'ordre à suivre : 

i*' Placer les diapasons à la hauteur de la source de lumière; 

2*^ Mettre le diaphragme (porté sur un pied isolé) à la mèmr 
hauteur; 

3° Prendre la plus grande ouverture, régler la lentille de projec- 
tion et les diapasons, de manière à obtenir une image nette sur 
l'écran; 

4^ Ajouter la lentille d'éclairement; 

3° Dimiimer successivement l'ouverture en déplaçant les diapa- 
sons, de manière à bien recevoir sur les petits miroirs qu'ils portent 
le faisceau lumineux, ce qui est facile, puisqu'en général ce faisceau 
est plus large que les miroirs; du reste, en déplaçant la lentille 
d'éclairement, on peut agrandir ou diminuer la divergence des rayons 
qui passent par l'ouverture, et donner au faisceau lumineux, rendu 
convergent déjà par la lentille de projection, ime section égale à 
l'étendue des miroirs. 

Avec le soleil, il sera bon de prendre un héliostat^ on obtient 
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ainsi des images de plus de i mètre carré, visibles même sans rendrez 
obscure la pièce où Ton expérimente ^ il suflit d'ôter un instant la 
lentille d'éclairement pour constater la diOerence d'éclat des courbes 
lumineuses. 

Avec le kaléidoptone de Wbeatstone, dont la boule est remplacer 
par un petit miroir plan, on obtient des cercles de plus de 2 mètres 
de diamètre, et tellement brillants qu'il semble que l'on voit en 
réalité une courbe lumineuse, et non une image projetée sur un 
écran. 

On peut enfin, en approchant l'écran, obtenir des courbes plus 
petites et employer la lumière Drummond, ce qui serait impossible 
sans l'emploi de la lentille destinée à concentrer la lumière sur 
rouverture du diaphragme. 

B. Pour régler les diapasons avant une leçon, au lieu de prendre 
une lampe recouverte d'une cheminée opaque et munie d'une très- 
petite ouverture, on peut simplement fixer à l'extrémité d'un fil de 
fer une petite perle argentée, comme on en trouve dans le commerce 
à très-bon compte*, cette perle est placée à la hauteur des miroirs 
des diapasons devant une feuille de papier noir, et l'on regarde dans 
les miroirs la courbe décrite par le point lumineux formé dans cette 
perle par l'image d'une des fenêtres de l'appartement. 

C. On peut aussi observer les courbes acoustiques à l'aide du 
vibroscope, en regardant à travers un objectif fixé à un diapason, et 
un oculaire fixe, un point lumineux lié invariablement au deuxième 
diapason. Il n'est pas facile d'obtenir un point lumineux très-brillant 
et de très-faibles dimensions, si l'on veut étudier des courbes assez 
compliquées et les suivre jusqu'à ce que les oscillations des diapa- 
sons soient devenues très-faibles. M. Helmholtz, pour étudier à 
l'aide du vibroscope les vibrations des cordes de boyau, en noircis- 
sait une petite partie et y fixait un petit grain d'amidon ^ mais il est 
difficile de ne blanchir ainsi qu'une portion très-restreinte du corps 
vibrant, et l'éclaîrement de ce point est toujours très-faible. 

Après plusieurs essais, je me suis arrêté à la disposition suivante, 
qui ne laisse absolument rien à désirer, et qui peut être employée 
dans presque tous les cas où il s'agit d'étudier les vibrations par le 
procédé optique, même celles des gaz, en faisant usage du phonau- 
tographe de M. Kœnig. 

I. 17 
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Sur la section Icrminale (l*unc des branches du diapason que l'on 
doit regarder à Taidc du vibroscope, on dépose une couche imper- 
ceptible d*une dissolution de gomme ou de dextrine. D*un autre 
coté, on a pulvérisé de Tantimoine et répandu, à Taide d'un tamis 
très-fin, un peu de cotte poudre sur une feuille de papier. On appuie 
sur cette feuille Textrémité humectée du diapason, et il s'y fixe 
quelques centaines de grains d'antimoine (*]. Cela fait, le diapason 
est fixé horizontalement, par exemple en AB^ on éclaire Textré- 
niilé B à l'aide d'une lampe L et d'une lentille MX, placées sur une 
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droite XY perpendiculaire aux branches du diapason ; en déplaçant 
ensuite la lampe sur la droite RS, on arrive à éclairer l'extrémité du 
diapason à l'aide de rayons très-obliques par rapport à la face termi- 
nale. On place devant B le vibroscope, de telle sorte que les vibrations 
des dcnix diapasons soient perpendiculaires. La face B du diapason, 
en acier poli, parait obscure dans 1(î microscope, puisque Toculaire 
n\\st pas sur le trajet des rayons réfléchis 5 parmi les grains d'anti- 
moine, au contraire, un grand nombre présentent des facettes con- 
venablement inclinées pour réfléchir les rayons lumineux dans la 
direction de l'axe opticjue du microscope, et, en outre, à cause de 
la petitesse des faces réfléchissantes, il y a, comme l'a démontre 
Frcsnel, dispersion de la lumière dans toutes les directions, de telle 
sorte que Ton peut apercevoir une centaine au moins de points 
brillants se détacher sur un fond obscur. On place le vibroscope 
dans une position telle, qu'au centre du champ se trouve le point 
lumineux qui paraît le meilleur pour l'observation, et pour cela on 



( ') L'idée d'employer dans ce but de la poudre d'antimoine m'a été suggérée par 
M. Farnet, préparateur de physique à la Faculté des Sciences de ManeiHe. 
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ébranle soit l'un, soit Tautrc des diapasons, de manière à changer 
les points lumineux en lignes brillantes ^ on en choisit une qui soit 
très-fine, quoique très-brillante; on n'a, du reste, que Tenibarras 
du choix. On peut, dans ces conditions, continuer l'observation des 
courbes acoustiques pendant plusieurs minutes, presque .jusqu'au 
repos absolu des diapasons, longtemps après que Toreille a cessé de 
percevoir aucun son. J'ai commencé, en employant ce procédé, 
l'élude des vibrations des corps solides et la détermination absolue 
des vibrations dans des circonstances où les procédés ordinaires ne 
donneraient pas la précision suffisante. 



G. WIEDEMANN et RUHLMANN. — Uebcr den Durch{;an{T der Electricitât durch 
(tase (Sur lo passage de rélectricitc à travers les gaz); Annales de Poggendorffy 
CXLV, 233 et 364. 

Lorsque entre deux corps voisins existent des différences élec- 
triques, elles peuvent s'égaliser soit d'une façon continue, quand 
entre les deux corps se trouve un bon conducteur, soit, dans le cas 
contraire, d'une façon discontinue. L'électricité acquiert alors une 
certaine tension, et passe en grandes masses à un moment donné 
sous forme d'étincelles, d'aigrettes ou d'auréoles. La discontinuité du 
premier de ces phénomènes est bien connue. Elle apparaît nettement 
pour les deux autres quand on les observe dans un miroir tournant. 

Dans tous les cas, c'est l'air qui est le véhicule de l'électricité. 
L'observation spectrale de la décharge montre cependant quelque- 
fois qu'il y a des parcelles de métal entraînées \ mais ce dernier phé- 
nomène, assez irrégulier du reste dans ses manifestations, disparait 
totalement quand la pression devient très-faible, et l'air est alors le 
seul conducteur de rélectricité. Il ne faudrait pourtant pas l'assimi- 
ler à un conducteur ordinaire, et évaluer sa résistance, par exemple 
comme on l'a fait avec les tubes de Geissler, par les mêmes méthodes 
que pour un fil métallique. Le courant qui le traverse est en effet 
toujours discontinu, même pour les pressions les plus faibles, même 
lorsque l'électricité est fournie par une source constante. 

Aussi les lois du passage de l'électricité dans un tube de Geissler 
sont-elles compliquées, d'abord à cause de la nature de la décharge, 
puis par suite des reactions des quantités d'électricité qui restent sur 



a6o JOURNAL DE PHYSIQUE 

les parois mauvaises conductrices de l'appareil. Pour éliminer cette 
dernière cause d'erreur, les auteurs ont cru utile d'étudier d*abord la 
décharge entre deux boules métalliques, renfermées dans un vase 
métallique large et rempli de gaz à une faible pression; ils se 
sont assurés que dans ces circonstances l'action du récipient était 
négligeable, les résultats étant les mêmes suivant qu'il était isolé 
ou mis en communication avec le sol, et ils ont d*abord cherché à 
mesurer h*s quantités rt»latives d'électricité nécessaires pour pro- 
duire une décharge dans des conditions variées. Ce sont les résul- 
tats obtenus dans cette voie qu'ils exposent dans ce premier Mé- 
moire, important parce qu'il introduit des mesures précises dans un 
sujet diflicile et complexe. 

Leur appareil se compose essentiellement : 

i^ De l'excitateur formé d'un cylindre de laiton où pénètrent les 
électrodes et où l'on peut introduire des gaz bien secs et à une pres- 
sion donnée. Deux petites glaces en regard permettent de voir les 
boules métalliques qui terminent les électrodes. 

a^ D'iuie machine de Holtz ancien modèle, disposée de façon i 
pouvoir fournir un flux constant d'électricité, dont on mesure l'inten- 
sité au moyen d'une boussole à miroir de construction particulière. 
3** De l'appareil de mesure 5 c'est le plus ingénieux, et il mérite 
une description particulière. Le procédé employé est celui de 
Wheatstone : l'observation dans un miroir tournant dont l'axe de 
rotation est parallèle à la ligne des électrodes. Seulement la mé- 
thode ordinaire ne donne ici aucun résultat pour deux raisons : 
la première, c'est que les décharges ne partent pas toujours entre les 
deux mêmes points, et que leurs images subissent par suite des oscil- 
lations qui empêchent de les compter^ la seconde, c'est que les dé- 
charges ne sont j)as exactement périodiques (sans doute à cause de 
la variation de dislance des deux plateaux de la machine pendant 
un tour complet), et que par suite les images dans le miroir ne res- 
tent pas à des distances constantes . 

Pour obvier à ces difficultés, on a attaché le miroir à l'arbre 
même de rotation de la machine. En regardant alors dans ce miroir 
d'un point déterminé, on n'y voyait que les décharges dues au mou- 
vement d'une portion, très-petite et toujours la même, du disque 
mobile devant les fenêtres du disque Gxe, ce qui remédiait à la se- 
conde difficulté. L'inconvénient résultant de l'instabilité des images 
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disparaissait par l'emploi d'une lunette héliométrique, appliquée déjà 
avec tant de succès par M. Zxjllner à son spectroscope à réversion. Le 
plan de la section de Tobjectif de la lunette étant perpendiculaire au 
milieu de la ligne qui joint les électrodes, et la machine de Holtz 
étant en action, on avait dans la situation normale de Tobjcctif, et en 
regardant dans le miroir tournant, au moins deux traits fins lumineux 
parallèles correspondant à deux décharges successives. On faisait 
alors mouvoir, au moyen d'une vis, une des deux moitiés de l'ob- 
jectif. Les deux traits se di>isaicnt en quatre moitiés. On amenait la 
moitié de gauche de Tun d'eux à coïncider avec le prolongement de 
la moitié de droite de Tautre, et une fois cette coïncidence obtenue, 
on la voyait se maintenir, malgré les oscillations des images, à la 
seule condition que les décharges fussent bien périodiques et pas 
trop sautillantes d'un point à l'autre des conducteurs. En produisant 
alors de nouveau la même coïncidence en sens inverse, la différence 
des observations donnait la double distance des traits. 

Il ne restait plus alors à mesurer que l'angle de rotation du mi- 
roir correspondant à une distance déterminée des deux images dans 
le plan focal de l'objectif de la lunette, et le temps d'une rotation 
complète du disque, pour avoir l'intervalle qui séparait les deux dé- 
charges. On y arriva sans beaucoup de ditlicultés, et M. Wiedc- 
mann estime avoir pu évaluer ainsi cet intervalle à o,oooo25 de 
seconde près. Il avait donc entre les mains un procédé exact de me- 
sure, et voici les résultats qu'il a obtenus. 

L'intervalle de deux décharges reste le môme, quelle que soit la 
vitesse de rotation de la machine, la distance des disques restant 
constante. Si celle-ci varie, la quantité d'électricité E, fournie dans 
l'unité de temps et mesurée à la boussole, varie aussi ; mais elle est 
toujours inversement proportionnelle à l'intervalle t de deux dé- 
charges consécutives. Les quantités d'électricité qui se recombinent 
dans chaque décharge sont donc constantes. Elles sont en eOct pro- 
portionnelles au produit Ef . 

Lorsqu'on fait varier la pression p du gaz, la relation qui Met kp 

est de la forme t = a-\'bp » où a, t et c sont des constantes 

P' 
qui dépendent de la nature et de la grosseur relative des deux boules 

polaires, de la nature du gaz, de la distance d'explosion. L'examen 

des courbes représentées par cette formule montre que, pour un 
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égal passage créliTtricitc dans les électrodes, la valeur de f, ou, ce 
qui revient au même, la quantité d'électricité qui passe dans chaque 
décharge croît h mesure que la pression s'élève. Cet accroissement est 
d*abord considérable pour les l'aibles priassions, puis devient moins 
sensible. Pour les pressions un peu grandes, les intervalles des dé- 
charg(*s croissent à peu près proportionnellement à la pression. 

Restait à démêler rinlluence de la nature du gaz et de celle des 
électrodes, de la dimension et de la distance des boules polaires. 

Sur le pr(»mier point, il n'y a rien à dire de général 5 chaque gaz 
donne des résultats dillérents, mais les diilérences sont faibles. 
L'hydrogène ne semble présenter rien de particulier; non plus que 
l'oxygène, bien qu'on admette pourtant que ce gaz laisse passer les 
décharges bien moins facilement que l'azote. 

Tant qu'il n'y a pas de parcelles de métal entraînées, la nature 
des éleetrod(*s est sans influence^ mais il n'en est pas de même pour 
leurs dimensions. Si la plus grosse boule est positive, la relation 
qui lie l'intervalle t de deux décharges à la distance $ des deux 

boules est de la forme t~-in — -;;» tandis qu'elle est de la forme 

t •= p -h (jô*^ lorsque la plus grosse boule est négative. Lorsque la 
distance augmente, la tension nécessaire pour produire une dé- 
charge tc»ndra d(mc à de\cnir beaucoup plus grande dans le second 
cas que dans le premier, et cela est vrai, quelle que soît la pression, 
du moins pour les valeurs de celle-ci comprises entre aS et 35 mil- 
limètres de mercure. 

Si donc, deux boules inégales étant en présence, la plus petite 
est positive, le courant devra y acquérir, pour qu'il y ait décharge, 
une plus grande tensîcm que si la plus petite boule était négative. 
Si le courant change alternativement de sens et n'a qu'une tension 
insuflisantc, les décharges auront lieu dans un sens et pas dans 
l'autre. 

De là une explication assez naturelle des phénomènes que pré- 
sentent les soupapes électriques, et de la dillerence des vitesses de 
rotation de l'arc lumineux sous l'influence d'un aimant dans l'ex- 
périence de M. de la Rive, suivant que le courant passe dans un 
sens ou dans Tautre. 

Nous ne pouvons, siu» ces points, que renvoyer au Mémoire, 
de même au sujet de la partie théorique qui le termine, et dans 
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laquelle les auteurs essayent, à Taide d'hypothèses greffées les 
unes sur les autres, mais qui ne leur paraissent point trop nom- 
breuses eu égard à la complexité du sujet, de réunir, dans une re- 
présentation commune et sous une interprétation uniforme, les 
phénomènes qu'ils ont découverts et ceux de leurs devanciers. 

Eu la réduisant à ses traits essentiels, leur théorie est la suivante. 
Ils admettent à la surface des corps conducteurs une couche ga- 
zeuse, immobilisée par les forces d'adhésion ou les forces électri- 
ques, dont la densité dépend de ces forces et de la pression du gaz 
ambiant, et dont la rupture constitue la décharge. L'intensité de 
celle-ci doit donc dépendre à la fois des forces électriques, de la na- 
ture et de la pression du gaz. Pour expliquer comment elle dépend 
aussi de la nature de l'électricité, on admet que l'électricité se répand 
à la fois dans la couche gazeuse dont on vient de parler, et dans les 
couches superGcielles du corps, et que l'électricité positive se ré- 
pand plus profondément dans ces couches que l'électricité négative. 
Dès lors, pour un môme afflux de fluide, la tension dans la couche 
gazeuse positive doit être plus faible, et la charge a besoin d'être 
plus grande pour qu'il y ait explosion. 

En admettant alors que la décharge est due ii une projection de 
molécules gazeuses lancées au loin avec leur électricité, les molé- 
cules devront partir avec une plus grande vitesse initiale du pôle, 
positif-, elles pourront même entraîner avec elles quelques parti- 
cules métalliques si la charge est assez forte. On explique ainsi le 
transport de la matière du pôle positif au pôle négatif, les aigrettes 
du pôle positif, la lueur auréolaire que présente constamment le 
pôle négatif, la présence au voisinage de ce dernier pôle d'une zone 
obscure dans laquelle M. de la Rive n'a pas' trouvé de courant élec- 
trique, et qui serait alors l'espace où les molécules positives lan- 
cées avec une grande vitesse viennent rencontrer les molécules 
négatives lancées au même moment avec une vitesse moindre. 

Mais, en regard de ces faits, il y en a d'autres qui nous semblent 
s'expliquer moins facilement, entre autres ceux qu'a découverts 
M. Hittorff, au sujet des différences essentielles qui paraissent exis- 
ter entre la propagation de l'électricité positive et de l'électricité 
négative. 

L'époque ne semble pas encore arrivée d'établir la théorie de 
tous ces phénomènes si variés. RIM. Wiedemann et Ruhlmann le 
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reconnaissent du reste eux-mômes, et annoncent en terminant un 
nouveau travail expérimental sur le même sujet. 

DUCLÀUX. 



Fr. RUDORFF. — Ueber dio Bettimmung der Schmeh-und Erstamingstemperator 
dorFettc (Détermination de la température de fusion et de solidiâcation des grûsses); 
Annales de Poggendorff^ CXLV, 279. 

L'auteur propose, comme moyen le plus satisfaisant pour déter- 
miner le point de fusion des corps gras, de recouvrir le réservoir 
d*un thermomètre d'une légère couclie du corps à essayer, puis de 
le plonger dans de Teau qu'on écliaufle lentement et progressive- 
ment^ on examine la température indiquée par le thermomètre au 
moment où la graisse se détache \ comme le phénomène dure un 
certain temps, on prend la moyenne des températures initiale 
et finale. 

Pour la solidification, si Ton prend un corps Lien défini au point 
de vue de la composition, tel que Tacide stéarique, la cire, etc., la 
température de la solidification est la même que celle de la fusion ; 
c'est la température à laquelle reste stationuaire le thermomètre 
pendant quelque temps, quand on laisse refroidir le corps gras 
fondu. 

Pour les corps gras naturels, au contraire, formés de diverses 
substances mélangées, le plus souvent le thermomètre descend rapi- 
dement, reste stationnaire, puis remonte après la solidification par- 
tielle ; ce dernier maximum est seul constant, le premier point d'ar- 
rêt au contraire est très-variable. 

L'auteur compare ce fait au retard que l'on constate dans la con- 
gélation des dissolutions salines et dans la cristallisation des disso- 
lutions sursaturées. Pour ce genre de corps, il y a de grandes diver- 
gences entre les points de fusion et de solidification. 

Des mélanges artificiels de paraffine et d*acide stéarique présen- 
tent, dans leur solidification, les mêmes phénomènes que les corps 
cras naturels. 

Tebquem. 
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H. WILD. — Procédé poar remplir les tubes barométriques; Ph. CarVs Repertorium^ 

t. VII, p. 356; 1871. 

Ce procédé est une modification de celui qu'a proposé Taupcnot 
(Annales de Chimie et de Physique, l. XLIX, p. 9I5 '807), et qui 
consiste à faire bouillir dans le vide le mercure renfermé dans le 
tube. Dans ces conditions, Tébullition se fait plus régulièrement et 
à une température plus basse qu'en opérant à Tair libre \ mais, lors- 
que l'opération touche à sa fin, on est encore exposé à des soubre- 
sauts qui peuvent briser le tube. Le mode opératoire adopté par 
M. Wild lui sert depuis dix ans sans qu'il y ait jamais eu un accident^ 
il fournit le tube prôt à être mis en place, et peut être employé en 
voyage. 

Un ballon, portant deux tubulures à angle droit l'une sur Fautre, 
est relié par la tubulure supérieure qui est verticale avec une petite 
pompe à main. Un tube desséchant, renfermant du chlorure de cal- 
cium fondu en morceaux de la grosseur d'une noisette et maintenu 
par des tampons de coton, est interposé entre la pompe et le ballon. 
La deuxième tubulure latérale de celui-ci est reliée, au moyen d'un 
tube de caoutchouc non vulcanisé, avec le tube barométrique qu'il 
s'agit de remplir. 

On commence par remplir plusieurs fois le ballon et le tube d'air 
sec au moyen du jeu de la pompe ; on introduit ensuite le mercure 
dans le ballon et on le dessèche en le mettant plusieurs fois encore au 
contact de l'air sec, puis, après avoir fait une dernière fois le vide, 
on fait bouillir le mercure dans le ballon, ce qui se fait sans soubre- 
sauts. On chauffe alors un peu le tube barométrique, et, en inclinant 
doucement le ballon, on y fait pénétrer le mercure qui baigne les 
parois sans y laisser de bulles d'air. S'il en restait, on les ferait dis- 
paraître comme à l'ordinaire, en allant les recueillir au moyen d'une 
bulle plus volumineuse. 

On laisse refroidir le tube complètement plein, on le sépare du 
caoutchouc et on le met en place. 

Il est bien entendu que les tubes de caoutchouc sont maintenus 
par des spirales métalliques pour pouvoir résister à la pression de 
l'air. Ils doivent être autant que possible en caoutchouc non vul- 
canisé, à cause de l'action du soufre entraîné sur le mercure. Cette 
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condition est indispensable pour le tidje qui réunit le ballon au tube 
barométrique. 

On nettoie facilement le ballon et le tube en promenant sur leurs 
parois légèrenient cbaullées (juebjues centimètres cubes d'acide sul- 
furiqtie concentré, qu'on enlève par un lavage à Teau distillée. On 
cbasse à son tour celle-ci par de l'alcool, dont les dernières portions 
disparaissent facilement dans Tair sec que Ton fait intervenir au 
commencement de ro|M'ration. 

Quant à la purification du mercure, M. Wild l'obtient par le 
procédé suivant, qui dans ses traits essentiels est celui qu'a imagine 
Ulcx. 

Dans un flacon de deux litres renfermant i kilogramme de mer- 
cure, on introduit 3o grammes d'une solution de perchlorure de fer 
renfennant i de sel dessécbé pour 3 d'eau, puis on agite violem- 
ment. Le mercure se réduit en fine poussière 5 on lave alors à l'eau 
à plusieurs reprises, en agitant à chaque fois, et on verse ensuite la 
bouillie mercurielle dans une capsule de porcelaine, on la dessèche 
au bain-marie et, en la triturant ensuite dans un mortier de porce- 
laine, on rend à la plus grande partie du mercure son premier état. 

On filtre à travers du papier écolier percé d'un trou d'aiguille, et 
l'on agite avec de Teau distillée qu'on renou\elle jusqu'à ce qu'elle 
reste limpide. On dessèche grossîèreuient avec du papier brouillard, 
on filtre de nouveau au papier écolier, et l'on abandonne quelques 
heures le merciu'e, sous une épaisseur d'un centimètre, en présence 
de l'acide sulfurique ou du chlorure de calcium sous le récipient 
de la machine pneumatique. Enfin on filtre de nouveau, lorsque 
cela est nécessaire, sur du papier glacé, sous une cloche, en présence 
de l'acide sulfurique, et l'on conserve dans un vase bien propre et 
bien sec. Dlclalx. 



PH. CARL. — Nouvelle disposition des flotteurs de de la Rive; 
Ph, CarVs Hepertorium , t. VIII, p. 49; 1872. 

Tout le monde connaît les petits flotteurs imaginés par M. de la 
Ri>e, et qui rendent de si grands services dans les expériences d'é- 
lectromagnctisme. Les principaux inconvénients qu'ils présentent 
sont hîurs mouvements de bascule sous l'influence du gaz qui se dé- 
gage, la difliciJté avec laquelle ils tournent sur eux-mêmes à cause 
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de la résistance des plaques métalliques, le contact presque forcé du 
liquide acide dans lequel ils plongent avec les mains de l'opérateur. 




La construction imaginée par M. Cari fait disparaître ces petites 
imperfections. Le flotteur est un vase cylindrique lesté par un peu de 
mercure, et fermé à* sa partie supérieure par un bouchon, à travers 
lequel passent deux fils de cuivre portant Tun une plaque de zinc, 
l'autre une plaque de cuivre plongeant toutes deux dans de l'eau 
faiblement acidulée. Sur les extrémités supérieures des deux fils de 
cuivre peuvent s'adapter, au moyen de serre-fils, des conducteurs de 
formes variées. Dlclalx. 



LES EXPÉEŒHGES DE PASCAL SUE LE YIDE ET LA PESAUTEïïE DE L'AIE; 

Par m. THUROT. 

Peur bien comprendre ces expériencf s, il est nécessaire de savoir au juste ce 
qu'on entendait alors par l'horreur du vide. 

Aristotc n'accordait pas à Démocrite et aux atomistes qu'il y eût du vide 
dans la nature [Physicœ ausadtathncs, IV, 6-9). On adoptait dans les écoles 
ses objections, on en tirait des conséquences qu'il n'avait pas exprimées, et l'on 
enseignait universellement ( Commcntaricrum collegii conimbriccnsis soctetatis 
Jesu in octo lihros physiconun Jristott'lis Sfagrritœ sccunda pars; Francofurti, 
1609, in-4, p. 78 etsuiv.) que l'expérience et la raison montrent qu'il n'y a et ne 
peut y avoir de vide dans la nature, « nullibi dari vacuum in natura ». En effet, 
aucune force ne peut écarter les feuilles d'un soufflet comprimé, si l'oriûce qui 
laisse passage à l'air est bouché. Si l'on met sur l'eau, l'ouverture en bas, une 
fiole contenant de l'air échauffé, l'eau y monte, parce que l'air refroidi par le con- 
tact de l'eau se resserre et occupe moins de place. D'ailleurs, comme tous les 
êtres de la nature tendent à leur conservation et à leur bien, les parties des 
corps restent étroitement unies pour mieux résister aux causes de destruction 
qui les menacent du dehors. Ensuite, comme le vide empêcherait le monde sub- 
lunaire de recevoir les influences salutaires du ciel qui ne pourraient être trans- 
mises par des intervalles vides, les corps cherchent constamment à maintenir 
leur union entre eux et leur contiguïté et empêchent le vide comme le plus 
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grand fléau de la nature. Souvent, pour empêcher le mal, des corps pesants 
vont en haut, des corps légers descendent, sans impulsion extérieure; car Ii 
nature a attribué à tous les corps une force motrice intime qui les poite an 
besoin dans le lieu où le vide pourrait se déclarer. D'autres fois, pour empêcher 
le vide, la nature emploie la raréfaction ou la condensation, ou même une force 
négative de résistance, comme quand on veut écarter les feuilles d'un soufflet 
comprimé dont l'ouverture est bouchée. Dans cette diversité de moyens, elle 
a toujours recours aux plus faciles et aux plus simples, suivant les circon- 
stances, pour empêcher le vide, dont elle a horreur parce qu'il tendrait à a. 
destruction. 

Descartes, qui avait fondé sa physique sur des principes purement mécaniques, 
ne pouvait admettre cette personnification qui prêtait à la nature les passions 
d'un être animé. Dans sa Lettre du 8 octobre i638, à Mersenne, sur les Dialo- 
gues (les sciences nouvelles de Galilée (t. 11, p. 91; Cousin, t. VII, p. 4^6), il 
reproche ù Galilée d'attribuer au vide l'adhérence de deux plaques de marbre 
polies au lieu de l'attribuer à la pesanteur de l'air ; et il dit à propos de l'ob- 
servation que les pompes ne tirent point Teau à plus de dix-huit brasses : t (eUe) 
ne se doit point rapporter au vide, mais ou à la matière des pompes, ou à celle 
de l'eau même qui s'écoule entre la pompe et le tuyau, plutôt que de s'élever 
plus haut, ou même à la pesanteur de l'eau qui contrebalance celle de l'air ('). • 
On voit qu'il n'avait pas embrassé bien fermement la véritable explication. U 
semble mémo l'abandonner plus tard dans une Lettre à Mersenne du 16 octobre 
1639 (t. II, p. 32; Cousin, t. VIII, p. 160): a L'eau des pompes monte avec le 
piston (]u'on tire en haut, à cause ({ue, n'y ayant point de vide en la nature, il 
ne s'y peut faire aucun mouvement qu'il n'y ait tout un ordre de corps qui se 
meuve en môme temps. » Mersenne no donne pas d'autre explication du phé- 
nomène ( p. 1G7) dans ses Cngitata physico-mathcmatica, publiés en 1644 i 6t 
nulle part dans cet ouvrage il ne parle de la pesanteur de l'air. 

Cette mémo -année, Mersenne recevait de Ricci une lettre où était exposée 
rexpérionco do Torricelli, comme prouvant la possibilité du vide, mais sans que 
Torricclli fiU nommé, ni que la pesanteur de l'air fût mentionnée. Mersenne, 
dit Pascal \^LcUre à M, de Ribeyrc (')], a essaya de la répéter à Paris, et n'y 
ayant pas entièrement réussi, il la quitta et n'y pensa plus. Depuis, ayant été à 



(') Dans une réponse à un correspondant anonyme, datée du 3 juin i63i (t. IIl, p.iii; 
Cousin, t. VI, p. 10^)}, Descartes enseigne la pesanteur do Tair; mais Texpôrience fort 
obscure au sujet de laquelle le consulte ce correspondant n'a pas de rapporta celle d< 
Torricelli. 

(') Cette Lettre, du il juillet i65i, très-importante pour l'historique de ces tniTaox 
de Pascal, se trouve (ainsi que les autres documents que nous citerons plus bas) dans 
les œuvres complètes de Pascal, édition Bossut, t. IV, p. 198 et suiv.; édition Lahure, 
t. III, p. 73 et suiv. — Pascal répète dans cette Lettre ce qu'il aTait déjà dit en tète de 
ses Nouvelles expériences touchant le imide : que Tcxpérience du vide « avoit été faite en 
Italie quatre ans avant mon écrit (les Nout^elles expériences) », c'est-à-dire en i643- 
Mais l'expérience est probablement de i6/|^| ; du moins on n'a aucune donnée chronolo* 
giquc avant la Lettre de Torricelli à Ricci, en date du 11 juin i644* 
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Rome pour d'autres aflaires, et s'étant exactement informé du moyen de Texé- 
culer, il en revint pleinement instruit. » En effet Mersenne, qui avait été en Italie 
précisément à la fin decette même année 1644, s'était fait montrer par Torricelli, 
à Florence, le tube qui avait servi aux expériences ( Observationum physico-mathe- 
maticamm F, Marini Mersenni, t. III, p. 216; 1647). Mais Torricelli ou ne s'é- 
tait pas fait connaître pour l'auteur de l'expérience ou avait recommandé à 
Mersenne le secret ; car Mersenne à son retour en France ne prononça pas le 
nom de Torricelli. Il ne parla pas non plus de la pesanteur de l'air; il pensait 
sans doute, comme Ricci, que cette expérience ne prouvait que l'existence du 
vide, a Ces nouvelles, » continue Pascal dans la Lettre citée , « nous ayant été, 
en l'année 1646, portées à Rouen, où j'étois alors, nous y fîmes cette expérience 
d'Italie sur les mémoires du P. Mersenne, laquelle ayant très-bien réussi, je la 
répétai plusieurs fois; et par cette fréquente répétition, m'étant assuré de sa 
vérité, j'en tirai des conséquences, pour la preuve desquelles je fis de nouvelles 
expériences très-différentes de celles-là en présence de plus de cinq cents per- 
sonnes de toutes sortes de conditions.... Le bruit de mes expériences étant répandu 
dans Paris, on les confondit avec celle d'Italie.... Pour rendre aux autres et à moi- 
même la justice qui nous étoit due, je fis imprimer, en l'année 1647 ('), les 
expériences qu'un an auparavant j'avois faites en Normandie, » en séparant exac- 
tement Texpérience dltalie de celles qui étaient particulières à Pascal. Pascal 
avait interprété très-faussement l'expérience de Torricelli et les siennes, en en 
tirant les conséquences suivantes, qui sont énoncées dans ses Nouvelles expé- 
riences touchant le vuide: « que tous les corps ont de la répugnance à se séparer 
l'un de Tautre et à admettre dans leur intervalle (le vuide apparent qui se montre 
dans le tube au-dessus du mercure); c'est-à-dire que la nature abhorre ce vuide 
apparent, — que la force de cette horreur est limitée et pareille à celle avec laquelle 
de l'eau d'une certaine hauteur, qui est environ de trente-un pieds, tend à cou- 
ler en bas, — que l'espace vuide en apparence n'est rempli d'aucune des matières 
qui sont connues dans la nature et qui tombent sous aucun de nos sens. » 

Cette publication provoqua une Lettre du P. Noël, jésuite, recteur du collège 
de Clermont, qui soutint contre Pascal que l'espace vuide en apparence devait 
être rempli de quelque matière. A peine la polémique était-elle engagée entre 
les deux adversaires, que, dit Pascal dans sa Lettre à M. de Ribeyre, « nous fûmes 
avertis d*une très-belle pensée qu'eut Torricelli touchant la cause de tous les 
effets qu'on a jusqu'à présent attribués à l'horreur du vuide ». En effet Mersenne 
vraisemblablement communiqua, mais toujours sans nommer Torricelli, l'idée 

(*) Au mois de septembre, suivant Baillet(/a Fie de M. Descartes, 2« partie, p. SaS). 
L'opuscule était intitulé : Expériences touchant le Tuide, faites dans des tuyaux, serin- 
gues, soufflets et siphons de plusieurs longueurs et figures, avec diverses liqueurs, comme 
vif-argent, eau, vin, huile, air, etc., avec un discours sur le môme sujet, ouest montré 
qu'un vaisseau, si grand qu'on pourra le faire, peut être rendu vuide de toutes les ma- 
tières connues en la nature et qui tombent sous nos sens, et quelle force est nécessaire 
pour faire admettre ce vuide; dédié à M. Pascal, conseiller du Roi en ses Conseils d'état 
et privé, par le sieur B. Pascal, son flls; le tout réduit en abrégé et donné par avance 
d'un plus grand traité sur le même sujet. 
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que la pesanteur de l'air est cause de la suspension du mercure dans le tube. Il 
en fut question dans l'entrevue entre Descartes et Pascal rapportée par Jacque- 
line Pascal dans une lettre du -iS septembre 1647 (' )• « ^^^l'S », dit Pascal (/^V/.), 
a comme ce n'était qu'une simple conjecture et dont on n'avait aucune preuve, 
pour en reconnaître ou la vérité ou la fausseté, je méditai dès lors une expé- 
rience ((ue vous savez avoir été faite en 1G48 par M. Périer au haut et au bas du 
Puy-dc-Déme. » Pascal écrivit en effet à son beau-frère Périer, conseiller à li 
cour des Aides d'Auverj^ne, dans une lettre du 1 5 novembre 1647 '- « Je travaille... 
à chercher des expériences qui fassent voir si les effets que Ton attribue à 
l'horreur du vuide doivent être véritablement attribués à cette horreur du vuide, 
ou s'ils doivent Tétre à la pesanteur et pression de l'air; car, pour vous ouvrir 
franchement ma pensée, j'ai peine à croire que la nature, qui n'est point animée 
ni sensible, soit susceptible d'horreur, puis(jue les passions présupposent une 
âme capable de les ressentir.... J'ai... imaginé de faire l'expérience ordinaire du 
vuide plusieurs fois en môme jour, dans un môme tuyau, avec le même vif-argent, 
tantôt au bas et tantôt au sommet d'une montagne, élevée pour le moins de 
cinq ou six cents toises.... Vous voyez déjà sans doute que cette expérience est 
décisive de la question, et que s'il arrive que la hauteur du vif-ardent soit 
moindre au haut qu'au bas de la monUigne (comme j'ai beaucoup de raisons pour 
le croire, quoique tous ceux qui ont médité sur cette matière soient contraires 
à ce sentiment), il s'ensuivra nécessairement que la pesanteur et pression de 
l'air est la seule cause de cette suspension du vif-argent, et non pas rhorreur 
du vuide, [)uisqu'il est bien certain (ju'il y a beaucoup plus d'air qui pèse sur le 
pied de la montagne, (jue non pas sur son sommet ; au lieu qu'on ne sauroitdire 
que la nature abhorre le vuide au pied de la monta^jne plus que sur son sommet. » 
Le 19 septembre 1G48, Périer ayant pris deux tuyaux de verre de pareille 
grosseur et longs de 4 pit^ds chacun observa dans le jardin des Minimes àOer- 
mont, au lieu le plus bas de la ville, que le mercure so tenait dans les deux 
tubes à 'li) i)0uces 3 lignes ; au-dessus du niveau du mercure qui était dans le 
bassin. Puis laissant là l'un des tuyaux, il se transporta avec l'autre au sommet 
(lu Puv-de-Dôme, « élevé au-dessus des Minimes d'environ 5oo toises, » et trouva 
qu'il ne rcsla plus dans ce tuyau que la hauteur de 23 pouces a lignes de vif- 
argent : « ce (\u\ nous ravit tous d'admiration et d'étonnement, et nous surprit 
de telle sorte, que pour notre satisfaction propre nous voulûmes la (l'expérience) 
répéter, » Il la répéta encore à Clermont, en haut et en bas do la plus haute des 
tours (le la cathédrale; et il envova sa relation à Pascal dans une lettre du 



', l'ifir Cousin, Jucfueline Pascal^ p. 9.3. L'entrevue avait eu lieu le lundi et le 
niarili |irô(vcU'nts. M y fut sans doute question de l'expérienco projetée par Pascal 
sur II" INiy do-Dt^mo. Dans des lettres à Carcavi (11 juin et 17 août 16^9, t. 111, p. 7», 
77; Cousin, t. X, p. 3'ih '»>'/» nescarles prétond qu'il avait « avisé » Pascal de faire 
celle expérience, et qu'il » l'avait assuré du succès comme étant entièrement conforme! 
à ses principes, « sans quoi il n'eût eu carde d'y penser à cause qu'il était de l'opiaioD 
contraire », sans doute au sujet du vide; ce (jui n'a aucun rapport essentiel avec l'action 
de la pesanteur de l'air, que Pascal admettait dès lors, comme on' le voit dans la lettre 
de sa su.'ur. 
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12 septembre 1648, « Y ayant vu », dit Pascal dans son Récii de la grande expé- 
rience de réquilibre des liqueurs publié en 1648, a que la différence de 20 toises 
d'élévation faisait une différence de 2 lignes à la hauteur du vif-argent, et que 
6 à 7 toises en faisaient une d'environ demi-ligne, ce qu'il était facile d'éprouver 
en cette ville (Paris), je fis l'expérience ordinaire du vuide au haut et au bas de la 
tour Saint- Jacques de la Boucherie, haute de 24 à 25 toises: je trouvai plus de 
2 lignes de différence à la hauteur du vif-argent; et ensuite je la Gs dans une 
maison particulière, haute de 90 marches, où je trouvai très-sensiblement demi- 
ligne de différence. » 

Le nom de TorricelU n'est pas encore mentionné dans le Récit de la grande 
expérience de l'équilibre des liqueurs. Cependant Pascal le connaissait; cardans 
la lettre à M. le Pailleur, qui doit être de juin 1648 à peu près, il dit : « La lettre 
du grand Torricelli écrite au seigneur Ricchi il y a plus de quatre ans montre 
qu'il était dès lors dans cette pensée (que le poids de l'air est cause de la sus- 
pension du mercure dans le tube ). II venait de l'apprendre ; car on lit dans sa 
lettre à M. de Ribeyre: «Comme nous étions tous dans l'impatience de savoir 
qui en était l'inventeur (de cette expérience), nous en écrivîmes à Rome au 
cavalier del Posso, lequel nous manda, longtemps après mon imprimé (les expé- 
riences touchant le vuide), qu'elle est véritablement du grand Torricelli, profes- 
seur du duc do Florence aux mathématiques. » Posso avait attendu la mort de 
Torricelli, qui survint le 25 octobre 1647, pour révéler son nom. Évidemment 
Torricelli avait voulu qu'on lui gardât le secret, sans doute par crainte d'être 
compromis avec le péripatétisme de l'école qui enseignait la légèreté de Tair et 
l'impossibilité du vide, et qui avait contribué beaucoup plus que la théologie à 
la condamnation de Galilée. 

Pascal, dans son Traité de l*équilibre des liqueurs et de la pesanteur de la 
masse de l'air, publié après sa mort en i6G3, devait faire l'historique exact de 
ces découvertes et donner « exactement et séparément ce qui est de l'invention 
de Galilée, ce qui est de celle du grand Torricelli, et ce qui est de la mienne 
(lettre à M. de Ribeyre). » Il n'a pas rempli sa promesse, mais il nous est facile 
d'y suppléer. Galilée a réuni tous les éléments de la solution dans ses Dialogues 
des sciences nouvelles, première journée : il a établi que l'air est pesant, il a fait 
entendre que la nature pourrait bien ne pas avoir d'horreur pour le vide, enfin 
il a appelé l'attention sur le fait que l'eau no peut monter à plus de 18 brasses 
dans une pompe et par conséquent que les autres liquides y monteront plus ou 
moins haut en proportion inverse de leur pesanteur spécifique. Six ans après, 
Torricelli a eu la gloire de combiner tous ces faits et de concevoir une pensée 
qui avait échappé à Galilée, qui n'avait fait que traverser l'esprit de Descartes 
sans s'y arrêter, et qui ne s'était pas présentée à Pascal même après que l'ex- 
périence dite du vide lui avait été connue. Mais dans l'état où les sciences étaient 
alors, l'interprétation donnée par Torricelli à son expérience pouvait paraître et 
paraissait en effet contestable. Pascal a eu le mérite de concevoir une application 
ingénieuse de l'idée de Torricelli et d'imaginer une exi)érience qui devait pa- 
raître décisive. 
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SUB LES COURBES ISOGHROKATiaUES ; 
Par m. ÂBRIA. 

La théorie des courbes isochromatiques peut être exposée en par- 
lant de la loi générale de la double réfraction et appliquant les for- 
mules aux cas particuliers que Ton étudie ordinairement. C'est ainsi 
qu'a procédé M. Bertin dans son beau Mémoire sur la surface iso- 
cbromatique (*). Les calculs étant assez compliqués, il est quelque- 
fois plus avantageux dans renseignement de les exposer directement 
pour chaque cas particulier. On n*est pas alors obligé de présenter 
avec détails la loi d'Huyghens, dont les formules générales sont 
presque toujours laissées de côté, et il est cependant possible de 
donner la théorie des courbes isochromatiques avec assez de dé- 
veloppements pour que Ton en comprenne bien l'application au cas 
général. Ces motifs m'ont (mgagé h donner ici les calcids dans 
le cas des lames parallèles à Taxe et dans celui des mêmes lames 
crfûsées. Ce dernier cas est intéressant à examiner, parce qu'il per- 
mrt de compléter la théorie de la réfraction, les deux rayons ordi- 
naire et extraordinaire qui sortent de la pn^mière lame engendrant 
dans la seconde des ondes dont le mode de génération est plus com- 
pliqué que dans celui où le rayon incident vient de l'extérieur. 

Je laisse de côté le cas, très-important, mais examiné ordinaire- 
ment dans les traités^ des lames perpendiculaires à l'axe. 

Un cône de rayons polarisés, dont le sommet est sur la lame, 
tombant sur celle-ci, chacun des rayons qui le composent donne 
naissance à deux réfractés, dont il faut calculer la diiTérence de 
marche lorsqu'ils ont repris dans le vide ou dans l'air des directions 
parallèles. L'interférence n'a pas lieu en réalité entre les réfractés 
provenant d'un même incident, mais entre les réfractés suivant une 
même direction, l'une ordinaire, l'autre extraordinaire, provenant 
de rayons incidents distincts ; mais le retard de l'un sur l'autre est 
le même que pour les deux réfractés issus d'un même incident. Ces 
deux rayons sont polarisés dans des plans rectangulaires; mais si, 



( • ) Anna/es de Chimie et de Phjrsique, 3* série, t. LXUI, p J7. 

I. 18 
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pour fixer les idées, on leur fait traverser un INicol, Tintensité de la 
lumière qui émerge de celui-ci dépend de la dillerencc de marche 
des deux rayons. Il suffit donc de calculer cette dernière dans les 
divers cas que nous allons examiner. Nous admettrons dans ce qui 
va suivre le Nicol analyseur placé à Textinclion de la lumière inci- 
dente : rintcnsité de la lumière émergente du Nicol sera donc à son 
minimum toutes les fois que la différence de marche vaudra un 

nombre pair de - • 



?. 



Premier cas. — Lames uni-axes parallèles à l'axe, 
1. Soient (fig* 1^ : 

Fi(j. I. 




BC la surfac(» supérieure du cristal ; 

FA le rayon incident ^ 

TFT' la trace du plan d'incidence; 

XFX'la direction de Taxe; 

Fjr une perpendicidairc à Taxe tracée sur la surface BC; 

FZ la normale à la face d'incidence ; 

FO le rayon réfracté ordinaire, lequel est dans le plan d*inci- 
dence ; 

FE rextraordînaire, lequel est déterminé par le point de contact 
du plan tangent à rdlipsoïde d'iluyglicns mené par la 
droite GK perpendiculaire à TT' et située à la distance 



1 x; = 



sm/ 
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O&Çy^ EE' les rayons émergents dans une direction parallèle à FA 5 

/ Tangle d'incidence; 

r l'angle de réfraction ordinaire-, 

r' Tangle de réfraction extraordinaire; 

o Tangle du plan d'incidence avec la section principale; 

o' Tanglc du plan FDE de réfraction extraordinaire avec la même 

section ; 
.r', j) ', z^ les coordonnées du point de contact rapportées aux 

trois axes OX, O^, OZ. 

L'équation de l'ellipsoïde est 

cc\ïv du plan tangent au poinl {.r\y\ c') est 
(2) z — z' =p{x — x')'^q(y — r'), 

<:n posant 

_ (iz dz 

'^ ~ dx^ ' dy 

Ce plan doit passer par la droite (tK; l'équation de son inter- 
section avec le plan des XY, savoir 

- z' =p(x-~ x').-^q(x -y'), 
doit être vérifiée par les coordonnées de (i, lesquelles sont 

roso si no 

sini "^ sini 
ce qui donne; 

^ \sin/ / ' \sin/ ' / 

De plus, elle doit être perpendiculaire à T I', ou 

y -- X tango; 



on doit donc avoir 



p 
1 — — tango --. o. 
q 



La différentiation de (i) donne pour p et q 

X z r z 

- 4- -: p - o, ^ -I- 75 9 -" *»i 



iS. 
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d'où 

i>~ --> q=^^. 

*^ ci* z ^ z 

Ou a linalcment, pour déterminer x^^ j\ z\ les trois équations 



[O) 4, .-' 


O' z' \sini } ^ ^' \sini 


(4) 


e^ x' 


(5) 


x'^ r" -4- 2'» 


IX> (4) on déduit 






' ~o'cos<p ' 


par suite (3) d«;vii;nt 






•^ SlIIICOS(p 


(5) peut s'écrire 






o^z'^ -4- o«7" H <?'j;'* -r o'e' ; 


donc 




X' : 


o'sini C0S9, 


f- 


:^ e^ sini sinç, 



2' r= ey I — sin'Ho' cos^<p -t e'siii'cp). 

Si Ton abaisse de E la perpendiculaire sur OO'O'', Tavance R 
du rayon ordinaire, ramenée au vide, aura pour expression, en 
appelant p le rayon de rdlipsoïde d'Huyghens qui aboutît au 
point (.r', j', z'), 



o p ocosr p cosr 

on a 

00'=:=EOcosEOO'. 

Pour calculer EOO', considérons {Jig- ») le triangle sphérique 
ET,0' formé par les intersections des trois droites 0T|, OO', OE 
avec la sphère décrite de O comme centre. Ce triangle est rectangle 
en T| et donne 

cosEOO' = cosEOT, cosO'OT.; 
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dODC 

00' = EO cosEOT, cosO'OT,. 

Si [Jig» i) on abaisse ETt perpendiculaire sur DTi, on a succes- 
sivement 

EO cosEOT, =z OTa = m [ tangr' cos(<p' — 9) — tangr] , 
00' = msini[tangr' cos((p' — <p) — iangr]; 



mais 



p cosr' = z\ 



,, _ >/^" ± X' 



3 



005(9' ■" ?) — cos<p' cos(p -h sinç' siiif 



donc 



et 



R 



- . . /x' C0S9 H-r' sin© \ 

' = msini( î-^j-^^ 1 — tangr h 

. . /j/cos9 -♦- r' sin9 \ I 

^ smi (^ ^l-^~i ï - tangrj - - 



(6) 



m ocosr 
__ 1—0* sin'i 1 — sin*i(o* cos'9 -h c* sin'9) 



o V'i — ^' sin*i e^i — sin'i(o' cos'9-i-c»sin'9) 
= -^1 — o'sin'i v^i — sin'l(o*cos'9-^^e>sin'9)• 




2. Remarques, — 1® On a 



r' #?* 



9' est donc plus grand que 9 pour les cristaux négatifs, comme Tin- 
diquie \^fig- i : ce serait l'inverse pour les cristaux positifs. 
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i>? Avant de discuter la formule (6), il est bon d'en déduire la 
justiflcation de la règle que Ton donne pour trouver la direction de 
Taxe avec Tappareil de Morremberg. 

Cette règle consiste, le Nicol analyseur étant à Textinction, à 
déterminer d'abord, soit la section principale de la lame, soit celle 
qui lui est perpendiculaire, en la faisant tourner dans son plan jus- 
qu'à ce que la lumière soit éteinte ; à placer ensuite Tune des deux 
directions ainsi obtenues à 4^ degrés du plan primitif de polarisa- 
tion et à incliner la lame autour de l'une d'elles : lorsque la rotation 
produit un retard dans la diflërence de marche des deux rayons, ce 
dont on est averti parce que les couleurs remontent dans l'échelle 
de Newton, le trait normal à l'axe de rotation donne la direction de 
la section principale. Le retard augmente, au contraire, si la rota- 
tion a lieu dans le sens perpendiculaire. Dans le premier cas, les 
rayons traversent la lame suivant la section principale, et, dans le 
second, suivant la section |)erpendiculaire. 

Or la formide (6) donne, pour <p = o, 



— — ( W» — ^ sm'i; 

m \o e] ^ 



i augmentant à partir de zéro, la différence de marche — diminue 

en valeur absolue, quel que soit le signe du cristal. 
Si Ton pose au contraire «p =r go®, on obtient 

— = - v^i — - o'sin^i V'i — e'sin'i ^=2{e — o)\ : — sin'i ) ; 

ma e^ ' ' \eo 2 / 

la différence de marche croit en valeur absolue, quel que soit encore 
le signe du cristal. 

3° Pour les cristaux négatifs, o étant plus petit que e, on en 
conclut sans difliculté que o* = o'(cos*9 -f- sin'y) est plus petit 
que o* cos*y-he* sin'tj)^ le premier radical de la formule (6) est 
plus grand que le second, et le premier terme de la même formule 
est supérieur au deuxième. R est donc positif^ le rayon ordinaire 
est en O' avant que le rayon extraordinaire correspondant soit en E. 

Pour les cristaux positifs au contraire, o étant plus grand que e, 
la valeur de R est négative. 

3. Si nous voulons obtenir la forme des courbes isochromatiques, 
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il faut développer l'expression de R suivant les puissances crois- 
santes de sin'i^ on obtient, en négligeant les termes à partir de 



sin*f, 



— = - ( I o* sip'/j I sin'/(o' cos'9 -f-^'sin'ç) l- 

Posons R = ziz /i - (le signe 4- se rapportant aux cristaux négatifs 

et le signe — aux positifs); supposons les courbes reçues sur un 
écran placé à la distance D et rapportées à deux axes rectangulaires 
parallèles à ceux des X et des Y, on aura sensiblement, x ^Ijr étant 
les coordonnées d'un point de l'une des courbes, 

langi = sîni=: — fT-^» sincp^-;^.:^ > cosç=: — 



nX _ I / I jj:»-hr'\ I / 1 0^3?' -4- g^r' X 

Effectuant les calculs, on arrive à 

( 7 ) er* _ ox' = 2 D» f — — i'\ , 

^' '^ \2m e — o 0/ 

équation d'une hyperbole. 

Cristaux négatifs » — n et e — o sont positifs; le facteur entre 

parenthèses pourra être positif ou négatif. Dans le premier cas, 

l'axe réel de l'hyperbole sera perpendiculaire à l'axe du cristal ; 

il lui sera parallèle dans le cas contraire. 

Si Ton pose 

1 e — o am 

o e A 

l'équation devient ej^ — oj:* = o, et représente deux droites incli- 
nées sur les axes coordonnés d'environ 4^ degrés, les valeurs de o 
et e différant en général' très-peu l'une de l'autre. 

Si n = n' ±K^ K étant un nombre entier, on obtient 

ey^ — OX^=^±2V^ ; :' 

et Taxe réel est donné par 

J:'=2D* , : -1 ou >'' = 2D* ; ' 

^m{e—o)o TLinie—o 
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Les carrés des axes varient donc comme les nombres i, a, 3,-.-- 
en raison inverse de l'épaisseur du crislal et de la différence de^ 
deux vitesses. 




hAJîg. 3 représente les deux systèmes de eourbi's : le système (i) 
indique celles qui correspondent aux valeurs de n inférieures à n'\ 
le système (2) celles qui répondent aux valeurs supérieures. 

A moins d'employer une lumière homogène et suHisammeiii 
intense, les courbes n'apparaissent que pour les faibles valeurs 
de n. L'épaisseur qui permet d'apercevoir les deux systèmes de 
courbes sera d'autant plus petite que e — o sera plus grand, c'est- 
à-dire que la biréfringence du cristal sera plus forte. On ne pourrait 
les voir dans la lumière blanctio avec le spatli qu'en se servant <li^ 
lames extrêmement minces. S! l'on suppose, par exemple, n'= 10, 



1 obtient m - 



70 



Cristaux positifs. — n est alors négatif, ainsi que e — 
conservant à n sa valeur absolue, l'équation devient 



e}'- 



elle conduit donc aux mêmes conséquences que celle qui convient 
aux cristaux négatifs. Les liypi-rboles dont l'axe réel est parallèle l\ 
relui du crislal sont celles qui répondent aux valeurs de n inférieures 
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à celle de n! donnée par la relation 

\ o — et im 



n'=z 



e 



Avec une lame de quartz d*un tiers de millimètre d'épaisseur, 
/i'= i3 environ : on peut donc apercevoir aisément les deux sys- 
tèmes de franges avec une semblable lame. 



SUR LES DIVERSES UKITÉS EMPLOTtES POUR LA MESURE DES aUAHTITÉS 

D'ÉLECTRICITÉ ET DE KACHÉTISIIE n 
ET LES RAPPORTS OUI EXISTER EHTRE ELLES; 

Par m. a. TERQUEM. 

III. — Electrodynamique. 

action d'un courant circulaire sur un élément de courant très- 
éloigné. — La formule fondamentale relative à l'action d'un élé- 
ment de courant sur un autre est, comme l'a démontré Ampère, 

(7) /— — jr (cose COS0 cosô' j \ 

j cl y sont les intensités des courants en unités électrodjmamiques 
absolues, / leur distance, t l'angle formé par les éléments, 6 et 6' 
les angles qu'ils forment avec la droite qui les réunit, mesurés dans 
le sens de la propagation du courant \ le signe — correspond à une 
attraction et le signe -f- à une répulsion^ cette force, comme l'on 
sait, est dirigée suivant la droite qui réunit les éléments. Pour que 
y =:= I , il faut que l'on ait 

j :zz\^ j':=isi^ /==!, C0Se==l ou ei^O, 0zr:6'— -, ds=:ds'=:l, 

L* intensité electrodynamique absolue des courants serait donc 
celle que désirait posséder le courant trai^ersant deux éléments 
parallèles égaux à l'unité de longueur, placés à l'unité de dis- 
tance, perpendiculaires à la droite qui les Joint, ajin que la force 
attractive qui en résultat fût égale à l'unité de force adoptée. 
Dans ces conditions, cette action n'est pas mesurable, et par con- 
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sckjuent il faut chercher h appliquer la formule (7) à l'étude de 
diverses formes de courants réalisables. 

Cherchons d'abord Faction d'un courant circulaire sur un élé- 
ment de courant situé à une très-grande distance par rapport au 
rayon du cercle. Prenons comme axes des X (fig' i) la perpendi- 

Fig. I. 




culaire menée par le centre du cercle; pour plan des XZ celui qui 
contient une des extrémités p de l'élément-, pour plan des YZ 
celui du courant circulaire. 

Soient a, i, c les cosinus des angles que fait l'élément pq ^= ds' 
avec les trois axes; nous prendrons un élément ds du courant cir- 
culaire et nous chercherons son action sur ds'-^ puis on intégrera les 
expressions obtenues pour les trois composantes dans toute l'éten- 
due du courant circulaire, en négligeant, comme on l'a déjà fait 

précédemment, les puissances de rr supérieures à la seconde, hc 

calcul est un peu long, mais ne présente aucune difficulté. Il est 
préférable d'appliquer immédiatement les formules générales d'é- 
lectrodynamique relatives à Taction d'un courant fermé sur un 
élément de courant ( * }, et qui sont 



(8) 



Lji'{Cb-Bc)ds', 
pj'iAc-Ca)ds', 
^jj'{Ba-Ab)dsf, 



(') WiiDBHATi!!, GalvanismiUf t. U, p. 37. 
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A, B, C ayant les valeurs suivantes : 



=/ 



(z — z')dx ^{x — x')dz 



(9) B=/ ^, 

f (^ ^ r(x-x' )dr-[ x-y)dx^ 

jc^ y^ z sont les coordonnées de Télément qui fait partie du courant 
fermé-, x\y\ z' celles de Télément isolé; les intégrales s'étendent 
à toute la circonférence du courant fermé. Or ces quantités A, B, C, 
nommées les déterminants du courant, figurent également dans 
l'action du pôle d'un aimant siu* un courant circulaire [équation (4)) 
p. 1 2S>.]. Nous avons vu que, dans ce cas, on avait 

C := -^rj-Ssincpcoscp, 
B=io, 

A=:- ^(i-3cos'9). 

Donc, dans le cas actuel, on obtiendra de même 

X= ^//'^ rf^'Sésinç C0S9, 
(lo) ' Y — - If ^ ds'[— c(i — 3 cos'o) — • 3a sincp cos<p]. 



I ... 7rr' 



Z = ^//'^rf*'*(i-3cos'<p). 

action d'un aimant sur un élément de courant très-éloigné. — 
Nous avons déjà cherché (p. io3) l'action d'un aimant très-petit 
sur une molécule de fluide magnétique très-éloignée. Supposons le 
point P remplacé par un élément de courant ds^ dont les projections 
sur les trois axes seraient dx^ dj^ dz^ en prenant les mêmes axes 
que dans Xdifig. i, admettant que le centre de l'aimant coïncide 
avec O et que lui-même soit dirigé suivant OX. 

Dans les formules générales (3) de la page 120, faisons 

j^ — o, x = Dcos9, «=Dsin9, 6 = c = o; 
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nous aurous 

m — hj[zdx — {x — a)dz]. 

En admettant, comme précédemment, que l'aimant soit réduit à 
deux centres magnétiques de signes contraires places à une db- 
tance X du point O, pour trouver Taction totale de Taimant, il suf- 
fira de différentier Ç, y;, Ç par rapport à a, en considérant / comme 
fonction de a ^ on obtient ainsi 

. , 3r// 
dl: fxizdy-p-, 

1 • ^ ' ^ / \ j 1 ^^' dzda ) 

3 (^ — a)dydl dyda 



r 3(^- 



/' 



Dans ces formules, posons dx =^ ads^ dy = bds^ dz^^-cds^ 

da=^ — :>. ? ., / : - D,' « =- o, J/ = " ~ / = ? X cos^. Nous 

obtiendrons, en définitive, 



\ — -^ 3 sin<p coscp, 



(il) Y~ — 51. — c(i — 3 cos 9) — 3rt smç cos(pj, 
Z --— ^^ï (i-3cos^9). 

Ces formules (i i) ne diffèrent des formules (lo) que par le coefli- 
cient constant, ce qui justifie le principe énoncé précédemment, 
qu'à une grande distance un courant circulaire infiniment petit 
exerce la même action qu'un élément magnétique perpendiculaire 
à son plan. Cette analogie des formules (lo) et (ii) va nous per- 
mettre, en outre, de comparer l'intensité électromagnétique et l'in- 
tensité électrodynamique des courants. Dans les formules (i i), nou.^ 
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pouvons remplacer le moment magnétique 2|txX par un courant 
circulaire de rayon r et d'intensité électromagnétique telle, que Ton 
ait 'Afxk = 7rr*i'. Admettons, en outre, que, dans les formules (lo) 
et (i i), Ton ait i = V et / =^7'', pour établir l'identité complète, il 

faudra poser î^ =r /*, ou bien j z^ iyj'j. . 

On voit donc que, si Ton adopte la formule (7) conune représen- 
tant l'action de deux éléments de courants et la définition de l'in- 
tensité électrodynamîque des courants qui en est la conséquence, 
V unité qui sert à cette mesure est égale à l'unité d'intensité élec- 
tromagnétique dis^iséepar ^2, . U est préférable de n'adopter qu'une 
seule unité pour la mesure des actions électromagnétiques et électro- 
ijnamiques : c'est l'unité électromagnétique, c'est-à-dire l'intensité 
du courant qui, parcourant un cercle de surface égale à i , exerce 
!a même action quun aimant ayant un moment magnétique égal 
à l'unité. 

Si donc, dans la formule (7), on remplace/ et /' par /y 9. et /' y •>►., 
Aie devient 

^ ^ ^ u'dsds , - ^ .,, 

[il) /= -r^ (2 COS£ — 3 COS0 COS0'), 

[juî devrait être adoptée au lieu de la formule (7), puisqu'elle per- 
met de n'admettre qu'une seule définition de l'intensité absolue des 
:*ourants, celle qui résulte des actions électromagnétiques. 

Il en résulte que deux éléments parallèles, égaux à i millimètre, 
situés à l'unité de distance, i millimètre, parcourus par des cou- 
rants dont l'intensité est égale à l'unité électromagnétique, exercent 
Tun sur l'autre ime attraction égale à deux fois l'unité de force 

l»ngr 

idoptée, c'est-à-dire • Deux éléments successifs d'un même cou- 

"ant, dans les mêmes conditions, exercent l'un sur l'autre une force 
'épulsive égale à l'unité. 

Action réciproque de deux courants circulaires trcs-éloignés 
lar rapport à leurs diamètres. — Nous pouvons supposer que les 
leux courants circulaires sont remplacés par deux aimants perpen- 
liculaires à leur plan, et dont les moments seraient égaux à l'inten- 
ité électromagnétique des courants multipliée par leur surface et 
e nombre des spires. Or l'une des bobines peut être suspendue à 
'aide des deux fils qui servent au passage du courant, comme l'a 
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rt*alisé Webrr (*), et ronstituer ainsi une balance de torsion biG- 
laire. Si donc on place la bobine mobile de telle sorte que les cir- 
convolutions soient perpendiculaires au méridien magnétique, on 
pourra mettre la bobine fixe dans les positions convenables pour ré- 
péter avec des courants rexpéricnce que Gauss avait faite quand il 
a vérifié Taction réciproque de deux aimants éloignés. Soient (Jig- 2) 
AB la bobine mobile, XY le méridien magnétique. On pourra placer 
la bobine iixe soit en CI), soit en KF, de manière que les spires soient 
parallèles au plan XY. La bobine bifilaire sera soumise à trois ac- 
tions simultanées : 

1® Le moment statique* du à la déviation de la lK>bine elle- 
même ; 

'>.^ L'action du magnétisme terrestre \ 

3" L'action de la bobine fixe assimilable à celle d*un aimant, si la 
distance* est assez considérable». 

Le* moment statique du au mode de suspension peut ètrc^ repré- 

scîuté par A = — - ; a et A sont les éc*artements des fils de sus- 



h 8 



Fig. •>. 




En.,...^ 




PU> 



pension à la partie inférieure et supérieure, que Ton prend en gé- 
néral égaux entre eux, h la longueur de ces fils, p le poids de la 



(') Weber, Electroàynamhche Maathestimrnungen, i""» partie, p. 10; iH.^t). 
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bobine, et g l'intensité de la pesanteur (en adoptant Tunité de force 
de Gauss). Ce moment se mesure par la méthode des oscillations-, 
si t est la durée des oscillations, p le poids de la bobine avec les 
pièces accessoires, telles que le miroir qui sert à mesurer la dévia- 
lion, k* le rayon de giration (qui pourra être déterminé par le pro- 
cédé de Gauss )^ on aura 

Pour une déviation égale à fi, le moment dû à la suspension bifi- 
laire sera 

Asinf/. 

L'action de la Terre sera égale à 

nSiT sinu, 

n étant le nombre des spires, S la surface de Tune d'elles, T Tinten- 
sité absolue horizontale du magnétisme terrestre. Si les spires for- 
ment plusieurs couches superposées, ce qui est le cas habituel, on 
pourra, dans une première approximation, remplacer la surface S 
par la moyenne géométrique de la surface correspondant à la pre- 
mière couche et à la dernière, en prenant comme contour de cha- 
cune d'elles la ligne passant par l'axe du fil conducteur recouvert 
d'une couche isolante. 

L'action de la bobine fixe sera 

/m'SS'/7' 

j^- -COSf/, 

n'SW ayant pour la hobine fixe la même signification que nSi p3ur 
la bobine mobile^ D est la distance des centres, supposée très -grande 
relativement aux surfaces. 

On aura donc, si Ton admet / = i\ , 

— y- — cos/i~ Asmf/ -h nS/T siHM. 

Pour éliminer l'action du magnétisme terrestre, du reste très- 
faible et en général négligeable par rapport à A, il suffira de faire 
passer le courant en sens inverse^ l'action des deux bobines l'une 
sur l'autre reste la même, celle du magnétisme change de signe; on 
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aura donr, m appelant //( «a /i, les deux déviations. 

— TTi — cosM, - Asini/,-f- nh/Tsinw, , 

n/i'SS'/» . . or-,. 

— r- — rosi/j Asini/2- /iS/Tsinw,, 



et, en faisant la somme, 






et 



- A(tangw,-" iangi/<] = A langcp 






Si la distanee n'est pas très-considérable, on pourra [K>ser 



(i3) 



\ Y 



comme dans Taction réciproque des aimants. 

Weber a employé des formulcîs plus compliquées et plus exacles 
(|u*il a vérifiées par l'observation; mais on peut tout aussi bien em- 
ployer la iormide (i3;, sauf évidemment dans le cas où les centres 
des bobines coïncid(îrai(»nt, eommc! dans réleetrodynamomèlre. 

A Oici quelques-unes des observations faites par Welier : 



DISTAMCE 

des centres 

des 

Itobines. 



BOBINE n\c 



à Test ou à Toiiest de la bobine 
bifilaire. 




au nord ou au sud de la bobine 
bifilaire. 



Observé. 



y/» 



1 1 






Calculé. 



// 



.V|.^. 



En déterminanl X et Y à l'aide des observations faites à la distance 
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niiniina el à la plus grande distance, on obtient les formules sui- 
\antes : 

/ =r 4759,02 X ïo«D-=» -f- 3321 ,00 X îo'*D-% 
/ = 2404,09 X io«D-^ — 2885,06 X io»*D-\ 

Ces formules ont servi ensuite à calculer les déviations pour les dis- 
tances intermédiaires ] les divergences entre les nombres calculés et 
observés ne sont pas plus grandes que si Ton prend les formules plus 
compliquées de Weber. 

Loi fondamentale de l'action réciproque des électricités en 
nioui^ement, — La loi fondamentale de l'action réciproque des élé- 
ments de courants donnée par Ampère ne doit être considérée que 
comme un résultat de l'observation ; elle n'indique pas la cause de 
ces actions particulières des électricités en mouvement, actions qui 
s'écartent si notablement des attractions et des répulsions des 
fluides électriques à Tétat statique. Divers physiciens ont cherché à 
combler cette lacune à Taide d'hypothèses plus ou moins ingé- 
nieuses, que l'on a choisies de telle sorte qu'elles puissent amener à 
la formule fondamentale donnée par Ampère^ mais ce ne sont que 
des hypothèses : les notions que nous possédons sur la cause géné- 
rale des phénomènes électriques ne sont pas encore assez précises 
pour que nous puissions attribuer à ces hypothèses la môme va- 
leur qu'à celle de la gravitation universelle, par exemple. 

Fechner ( * ) a posé la base de la théorie développée plus tard par 
Weber*, il admet, en effet, que le courant électrique est formé 
d'une doid)le circulation d'électricités positivé et négative, en sens 
contraire et en quantités égales; les électricités de mêmes noms 
s'attirent quand elles marchent dans le même sens, se repoussent 
quand elles vont en sens conti'aîre ; inversement pour les électrici- 
tés de noms contraires. 

Weber ('), de son côté, admet dans chaque élément de courant 
l'existence des deux électricités de noms contraires, d'où résultent 
quatre actions qui se détruisent quand les fluides sont à l'état de 
repos; quand, au contraire, les électricités sont en mouvement, il 
admet, comme exprimant l'action réciproque de chaque fluide, la 



(•) Pogg, Ânn,, t. LXIV, p. 387; i8/|5. 

(•) WuER, Electrodjrnamische Maasbestimmungen, i""* partie, p. 89; 1816. 

I. 19 
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lormule 

dr . 

r est la distance des éléments, -r la vitesse relative de ces deux 

dt 

d^r 
électricités, et -y— Taccélération de ce mouvement relatif; on a 

ainsi quatre actions simultanées, suivant les signes de e et de e'. On 
cherche ensuite à identifier la somme de ces quatre actions avec la 
formule fondamentale d' Ampère, en posant i = aev, i' = a'e'ï^\ 
v et xf' étant les vitesses de circulation des électricités e et e' à tra- 
vers la section du conducteur^ et a un coefficient qui sert à exprimer 
le rapport des intensités / et i ^électromagnétiques) à Tunité d'é- 
lectricité statique. 

Weber a choisi, pour déterminer a, ^, m et /i, trois cas particu- 
liers : 

1^ Celui des courants angulaires: 

7? Celui de deux éléments de courants placés à la suite Tun de 
l'autre ; 

3^ Celui de deux courants parallèles et de mêmes sens. 

iVIais il a, en outre, posé arbitrairement 7t = 2 (ayant reconnu 
seulement que n devait être pair), et de même, sans aucune justifi- 
cation, m =:= I . Il est arrivé par des calculs très-simples à la for- 
mule 

(«4) /^74'-HlyJ-^j''77ï7j- 

En cherchant les quatre actions dues aux deux espèces d'électricité 
que contient chaque élément, le terme constant i disparait ^ et Ton 
a à faire la somme des huit termes variables. On retombe exacte- 
ment sur la formule d* Ampère. 

Cette coïncidence ne démontre ni Texactitude de la formule (i4; 
ni même celle d'Ampère \ car, comme on Ta fait souvent remar- 
quer, cette dernière n'est relative qu'à l'action de deux éléments de 
courants, cas non réalisable. On a donné, en outre, plusieurs autres 
formules élémentaires (*) qui, dans le cas des courants fermés. 



(*) Grassmann, Pogg. Ann.y t. LXtV, p. i; 184Ô. — Rcysard, Jnnales de Chimie et de 
Physique, t. XIX, 4* »érie, p. 372; 1870. 
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iiTiucs qui disparais- 

>-<lillicile de concevoir 

ri lé se mouvant en sens 

> oiulucteur, comme Tad- 

.«•> de cette nature ne sont 

:ns, permettant d'appliquer 

m-ndre sur leur cause réelle. 



-i l' 



j DES PHÉHOMËHES CAPILLAIRES; 
. .1. MOUTIER. 

ii'orie des phénomènes capillaires l'ex- 
!■ soulevé dans un tube cylindrique verti- 
t obtenu le même résultat au moyen d'une 
. que je vais reproduire avant d'en faire 
l'as particuliers. 
Ksr sur une propriété des surfaces démontrée 
i- son Mémoire sur les surfaces isothermes or- 
MKl un rectangle élémentaire découpé sur une 
lignes de courbure; les normales à la surface aux 
roupent en un point O sous un angle d, les nor- 
• <• aux points M et C se coupent en un point O' sous 
I on appelle R, R'ies rayons de courbure principaux 
au point M, OxM, OM', MA= K0, M(: = R'6', et 
:aiii;le MABC] a pour valeur 

6) = RR'0(;'. 

i> iiirne des normales à la surface en chaque point et que 

11 ne sur toutes ces normales, dans la direction OM, des Ion- 

i'';j;.ilfs et infiniment petites e, on forme une seconde surface 

ïl.ante de la première : les normales menées à la ])remière 

' suivant le contour MABC découpent sur la seconde surface 

lient rectangulaire dont Taire a pour valeur 

r,>':r.^(R-f-e)(R'-|-e)06'. 



urnal de mathématiques pures et appliquées, t. XIU, p. 199. 

18. 



19'A JOURNAL DE PHYSIQUE 

En négligeant les iniiniment pelits du second ordre 

ou en remplaçant le produit 09' au moyen de la prt^mièrc relation 

(i) f./^f,)-f-a)ef ^ -h ^y 

Soit maintenant un tube cylindrique vertical à section circulain* 
dans lequel s'élève un liquide; en désignant par z Tordounéf* d*un 
point de la surface comptée à partir du niveau extérieur du liquide, 
Téquation de la surface capillaire est 

(a) ^ = «'(i^ir)' 

où a* désigne une constante particulière au liquide. 

Le volume du cylindre (jui projette un élément w de la surfacr 
terminale du liquide dans le tube sur la surface extérieure du li- 
quide est Cl) 3 cos(p, en désignant par z l'ordonnée d*iui point de le- 
lément o) et par (> l'aiiî^le de l'ordonnée avec la normale à la sur- 
face; le volume liquide soulevé dans le tube cylindrique vertical est 



V ^ Iws C0S9. 

Considérons une seconde surface, obtenue en prolongeant les 
normales à la surface terminale du liquide d'une longueur infini- 
ment petite e, dirigée A l'intérieur du liquide; désignons par «' 
l'élément correspondant à w. D'après les relations (1) et (2), 

En reportant la valeur de wc tirée de cette dernière équation 
dans l'expression du \olume soulevé. 



oc' 



{lr^^' COS9 — 1m COSO). 



Or 2^/)c()s V, Xw'cos^ sont les projections liorizontales de la sur- 
face libre du liquide et de la surface iniiniment voisine; elles ne 
dilfèrent (lue par la projection de la zone déterminée par les nor- 
males de lonj^iuîiir iiiiinim(*iit jM'tite s menées suivant le contour de 
la surlace icrniinale. La projtîction liorizontale de cette zone a pour 
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valeur Le cosi, en désignant par L le contour de la surface termi- 
nale ou la circonférence du tube et par i Tangle de raccordement du 
liquide avec la paroi solide. 

Le volume liquide soulevé dans le tube cylindrique vertical a 
donc pour expression 

(4) V=:a'LC0Sï('). 

Cette expression a une grande importance dans la théorie des 
phénomènes capillaires, au point de vue des vérifications expérimen- 
tales. Si Ton désigne par H la hauteur moyenne à laquelle s*élève le 
liquide dans un tube de rayon r, définie par la relation V = crr^H, 
et si Ton remarque que L^= su/*, la relation précédente peut se 

mettre sous la forme 

„ aa'cosi 

r 

Si Ton regarde Tangle de raccordement * comme ayant une valeur 
constante, conformément aux théories de Laplace et de Gauss, la 
hauteur moyenne du liquide soulevé dans un tube cylindrique ver- 
tical doit être inversement proportionnelle au diamètre du tube. 

Dans le cas des tubes étroits, la hauteur moyenne ne diffère pas 
sensiblement de l'ordonnée du point le plus bas de la surface termi- 
nale h'^ la relation précédente renferme alors la loi de Jurin comme 
loi limite. On retrouve d'ailleurs dans ce cas la relation précédente, 
comme on le sait, en supposant la méridienne du ménisque confon- 
due avec le cercle osculateur au point le plus bas. 

Lorsque le tube s'élargit, la diflérence entre H et h n'est plus né- 
gligeable. Laplace a essayé d'en tenir compte au moyen d'une cor- 
rection qui suppose le ménisque hémisphérique. Ed. Desains a 
cherché à résoudre la difficulté en assimilant la surface du liquide à 
celle d'un ellipsoïde de révolution; mais ces corrections ne peuvent 
convenir qu'à des tubes de diamètre assez faible. 

La question a été résolue récemment dans toute sa généralité, 
quel que soit le diamètre du tube, par M. Quet. Dans un Mémoire 
encore inédit, dont les principaux résultats ont été seuls publiés (' ), 

(*) La même méthode a été appliquée par M. Bertrand à Tévaluation du volume 
d'une goutte de mercure posée sur un plan horizontal. 

(') Recueil de Rapports sur les progrès des lettres et des Sciences en France. Do 
rÉIectricité, du Magnétisme et de la Capillarité, par M. Quet, p. a6o. 
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M. (^iM'l a (hWluit fl(> l'inlr^ratioii i;('iiri.i. 
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■ M|iii(lc comprîs t'iilrc tleu\ lames 

iM\.-)ria[)li; et très-pelîle est doiu* 

il»'ii\ lames sur l' horizon. 

■ ij' soulevé entre dcrux lames parai- 

• «II' la dislanee des lames; elle s'ap- 

is Ar d(»ux lames parallèles Irès-éear- 

»les volum(^s lupiides soulevés sur les 

\r iiirlinée plongée dans un liquide. 



■ 'iii <|i>i' SnlzUisiin(vcii ( Sur In con|;ôlation des dissolutions 
liinaU'i fie Poggendorjf^ CXIA*^, ,')()(). 

sur la tompcrature de consolation drs dissolutions salines; 
. ,-t fie Plijsique, 4' série, t. XXIII, XXV, XXVI. 

wiS dès 1788 que rabaissement du point de con- 

■ i-s dissolutions salines est proportionnel à la quan- 

Il avait vérifié une proposition énoneéepar Delue, 

.'lus grand froid qu'on puisse obtenir par b» mélange 

:• la glace doit être celui auquel une solution saturée 

Jij;èk*. 

■îserva la température de congélation de diverses disso- 

> il reebercliait le maximum de densité. 

'Il- nmelut de ses expériences que, dans la congélation de 

:<•!! a(|ueuse d'un corps solide, il n'y a jamais une sépara- 

j»lète du corps et du liquide, et qu(^ la loi de Blagden est 

Mirnl vériliée, quoiqu'il y ait des exceptions à cette loi. 

îiidorir(^/i/i. de PoggendorfJ\ 1861 -1864) étudia de nou- 

■ >"jct, qui lui a fourni la matière du Mémoire que nous ana- 

I «m dissout un poids M de substance dans 100 grammes d'eau, 

! I i»n désigne par C rabaissement en degrés centigrades du point 

congélation au-dessous de o degré, on tnmve un certain nombre 

C 
'■ >els poiu* lesquels trr est constant ou oscille» autour d'une \aleur 

iiio venue. M. Rudorlf en conclut que le corps dissous se trouve 
fjnns Tf^au h ïciaf anhydre et agit (*omme tel siu' la tenqwrature de 
congélation de l'eau qui se trouve abaissée. 
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Il trouve ainsi : £ 

M 

Chlorure de potassium o,446 

Chlorure d'ammonium o,635 

lodure de potassium 0,21a 

Bromure de potassium 0,292 

Sulfate de soude 0,297 

Sulfate de potasse 0,201 

Sulfate d'ammoniaque 0,269 

Sulfate double de manganèse et d'ammoniaque. . . 0,087 

Sulfate de cadmium et d*ammoniaque o, i45 

Chromate de potasse o , i34 

Carbonate do potasse 0,317 

Azotate de chaux 0,277 

Azotate de strontiane o, 184 

C 
Pour d'autres sels, le rapport rj croit à mesure que M augmente. 

M. Riidorfr admet que Teau joue alors un double rôle^ une partie 
se combine avec le sel qui se dissout et forme un hydrate k propor- 
tions définies^ le reste sert de dissolvant. C'est Thydi'ate ainsi formé 
qui agit alors pour abaisser le point de congélation. En partant de 
cette hypothèse, on peut, à l'aide de deux observations qui donnent 
les abaissements C et C" correspondant aux masses M' et M^ de 
sel dissous, déterminer le nombre /* d'atomes d'eau qu'il faut sup- 
poser combinés avec le sel pour que , en appelant M^ le poids de 

C 

cette combinaison dissous dans 100 parties d'eau, le quotient rr- 

^ looA(MC'--M'C) A , .j . ' 

soit constant. Un a /• = - -«rii^j/ri v~~ ~i^\ î ^ ^st le poids atomique 

loJMIM (L — C) 

du corps. L'expérience apprendra si, en faisant varier le poids M 

du sel, le quotient précédent conserve toujours la même valeur. 

C'est ainsi qu'on supposera : 

1 3 aiomei d'eau unis à : r; 

M 

Azotate de magnésie o, i32 

Azotate de zinc o , 1 1 3 

Azotate de manganèse 0,116 

Azolate de cadmium 0,096 

Azotate de deutoxyde de cuivre 0,111 

Azotate de nickel 0,114 
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Chlorure de manganèse o, i38 

Chlorure de cobalt o, 142 

Chlorure de nickel o, i4o 

9 atomes d'eau unis à : 

Acide sulfurique 0,129 

Acide azotique o,23i 

7 atomes d'eau unis à : 

Sulfate de magnésie 0,072 

Sulfate de zinc o,o58 

Sulfate de nickel o,o55 

6 atomes d'eau unis à : 

Acide chlorhydrique o,25i 

5 atomes d'eau unis à : 

Sulfate de cuivre o,o65 

Potasse 0*397 

Acétate de soude 0,202 

4 atomes d'eau unis à : 

Soude 0,509 

Acide iodhydrique o, 157 

U est un petit nombre de sels qui ne trouvent pas leur place 
dans les deux groupes précédents. Tels sont les chlorures de so- 
dium et de baryum et le chlorure de cuivre. M. Riidorff pense qu'il 
s'opère un changement dans la constitution du sel dissous; que, 
par exemple, un sel anhydre se combine à un certain moment 
avec un certain nombre d'équivalents d'eau, ou que, s'il est hy- 
draté, il forme un nouvel hydrate. 

. C . 

Ainsi il trouve que, pour le chlorure de sodium, ^2=^ ^^6^ jus- 
qu'à ce que la dissolution renferme 16 pour 100 de sel. Jusque-là, 
le corps agit à l'état anhydre sur la température de congélation ; 

C 
mais, au-dessus, ^ croît avec la proportion de sel, et c'est le com- 
pose NaCl -f- 2H'0 qu'il faut supposer dissous pour avoir une va- 

leur constante de tt, = o,34i) M' étant la masse de sel hydraté 
dissous dans 100 parties d'eau. De même, 

Q 

Chlorure de baryum BaCP-f- aH'O, rr/ =0,190, 
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il trou\(* ainsi : 



Chlorure de potassium. 
Chlorure d'ammonium, 
lodure de potassium.. 
Bromure de potassium 

Sulfate de soude 

Sulfate de potasse . . . 
Sulfate d'ammoninqui' 
Sulfate double de mnn. 
Sulfate de cadmium ci 
Chromate de poliissc 
Carbonate do potasse 
Azotate de chaux.. 
Azotate de stroniiaiit 

Pour d*autrc8 srls. |. , 

M. Rûdorfradmrr (|nc ' 
se combine avec h» srI •• 
tiens définies^ le rrsti 
qui agit alors p<mr .1' 
celle hypothèse, on 
les abaissemtfuiN (/ 
sel dissous, ih'lnnii' . 

poser combiné.s a\ 

celle combinai ««.< • 



.- '^" ^>our 100; <'iii-(l(\ssu>. 

C 
^'H'O, ^, : -. o,i5o 



4H'0, ^- - 0,283, 



i^H'O, i-, 



o, l'i*" 



-. •'. il devient bleu lorsque la 
•• Muleur bhue apparliriulrail 

^ iiotatc d'argent surtout^ p dé- 

T-un' que M augnit^nte; et M. Rù- 

._ti -dtisfaîsanle di» ce fait. Ainsi il 

. uiforie que M. de Cloppci pi-o{)o$i* 

j. i^utîons contiennent un mélange 
^..jutions de ees sels, mélangr dont 
• tii i^ec la lenij)érature rt le dei;rr 
jcun. Il laisse de eoté le cas oii Ir «1 
rf ivau, connues les sels de bismuth. 
,ii;»Ilion de riiydrate, déromposiliiin 
iRT^urc que le degré de rouct^nlralioii 



soit constant. ()■• 

du corps. I/i'^ 

du sel, le qurii 

C'est ainsi 
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^^^^»>îlion des ex|H'rien<'i's de ÎVI. Del)ra\ 

^ ^^ A'i la théorie m'a semblé manquer de 

^ la'in hydrate en dissolution dans uiir 

^^.j ;r iissodation analogue A la tension dis 

^.^*. UMisitm eombattue par une terlaiiir 

_ ^ ,,o-mqH>sition la masse entière du dissol- 

^ <mblenl mancjuer de netteté et de pré- 

^ weo HMidre les idées dv l'auteur, je iin' 

j(ià.\ ïvjïotbèses fondamentales de sa théorit» : 

^^*ls a\ee l'eau d'hydratal ion et la déeom- 

jmi^ les dissolutions a(|ueuses suivent une 
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S à cnllv de la dissociation des liydiaLcs solides dans 
Et lîmîlé contenant de la vapeur d'eau; 
nbaisM'incnt du point de congélation d'une dissolution sa- 
li de xéro et l'abaisseuiciit de la température du maxi' 
I! densité au-dessous de celle du maximum de l'eau soûl 
■l'autre [>roporlionnols au poids du sel (anliydre ou liydraté) 
S dans utie quantité constante d'eau. 
f La [iremière partie de l'énoncé est l'extension à tous les cas de la 
ir|iit?M.Rùdoririimite à ceux pour lesquels le rap(»orl ~ ne décroit 
pas lorsque M augmente. 

La seconde, relative au maximum de densité, est, jusqu'à un cer- 
tain point, vérifiée par les ciipériences de Dcsprelz. Maïs il faudrait 
un plus grand nond>re d'expériences pour i-ciidi-e la déinonstralion 
complète. 

M. de Ce 

atomique du sel (anhydre ou Iiydraté) que l'cm considère. Il obtient 
ainsi ce qu'il appelle YabaUsemaiit atoiiiii/ut;. H a i'oriné plusieurs 
groupes de corps ]>onr lesijuels l'abaissement atomique est le même. 
Ainsi, pour les chlorures, bromures, iodures de potassiimi et de 
sodium, el aussi pour la potasse et la soude, le produit ne s'éloigne 
pas de 34. 

Pour l'ammoniaque, il serait 19. W. de Coppel en conclut que la 
dissolution d'ammoniaque n'a pas la même composition que celle 
de potasse. 

Les sulfates de fer, de zinc, de magnésie el de cuivre pris à l'état 
d'hydrate, avec la composition que leur assigne M. Rildorll', for- 
ment un autre groupe dont l'abaissement atomique est voisin de 16. 
Pour les chlorures de baryum, strontium, calcium, cuivre, man- 
ganèse, on trouve ■ encore des nombres à peu près égaux; mais il 
faut, pour certains d'entre eux, changer les formules données par 
M. Riidorll' sur la com|>osition de ces hydrates. Il y a encore là un 
point à éclaircir, et il ne peut l'être que par des expériences s'éten- 
dant aux groupes de .sels les plus variés. 

C'est alors qu'on saura sûrement si, comme l'énonce M. de Cop 
pet, les abaissements atomiques du point de congélation et ceux de 
la température du maximum de densité, qui correspondent aux dif- 
férents états d'hydratation d'un même sel, sont à peu près égaux 
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::> a tnuj(.>ur> la lufun- 
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- liles par Despretz sur 

..• iiiiii. (pic. pi>iir luiit Ir 

'- i Irai in s nu a 1 eali nu- tii- 

ibaisseineiit at(inii(|ue du 

- i> pieuses est M'iisîbleiuonl 

.- :eur point de <*()iif:élalii»ii 

- ~^;;!lals parlieulirrs csl [r'UI- 
ainre aus>i ob»cur ; et t* iM 

- r. que \\n\ peut, à laide A' 

- .Irwles, trouver par le ealeul. 
* . jijH-Tatures de congélaliuii l'i 

<^ iutions 
^- .iTtains |)oiiits, la théorie de 
.. x?:ous dillcTcnles de celles qui- 
^ -* Ainsi les bromure et îudure Jf 
:..• ' aune eombîncîs avcrc 4 atomes 
îi i\ec 3, d'apivs M. de llopjHM: 
1 de l'abaissement atomique. L;i 
^ lu de\rail ecmlenir probaldenii'iit 
^ i : un 11 vd rate et de sel an Indre. 1j' 
^>«« sms deux états dans la solution 
^/itTEUOUt de même du chlorure iv 
* ic peu\enl disparaître (jue par di'> 
^ssiules que toutes les considérât ioii^ 
^.* uc sauraient être trop multipliées 
i^vutt's qui expliïpicnl les dillëremr>. 
x^.ia^e dans les nond>res bruts donnés 
...%» wur l'abaissement du point du enii- 
jkfci'-'t'* prises au même d«*i;ré de eoneeii- 
i .•b>er\alion soit le même de part n 
^liiuni et de baryum:. -M. de (j>j)]hM. 
*" .^ c chlorure de i>olassium ou de sodium 
.. k'W citant (piehpies résultats obteiui> 
ac '. aluîsscment du point de coni-élaliou 
.uc«t lj somme des abaissements produits 
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•Ci lui ont paru reutror dans lu cas dos 

ut II l'abaîssoincut du point décongélation. 

ii-s de CBS expérience;», dit-il, ne peuvent se 

H- de M. Rudoi'fl' cju'à lu condition d'y iutro- 

I . llos dont nous avons parle plus haut. 
.. - laites par M. Rùdoril" sur une solution 
• !'■ >u[idc est intéressante. Une solution saturée 
1*1 rÉlicidie jusqu'à — 4 ou — 5 degrés; elle est 
-ti prijji'Ue dans le ballon une parcelle déglace; 
liJiii.'iiii-til une abondante quantité de glace, et le 
Kiiii! d<' ':l ou 3 degrés. ï)i l'on eût jeté dans le 
l'iii.il di- sulfate de soude, le sel se fût précipité 
iioii ili- ^lace. En projetant successivement ou 
i;liK'e et lu sel, on obtient snccessivemcnt ou 
i dépôt de glace et un dépàt de sel. M. RûdorlI 
née poui- soutenir que, lors de la congélation d'une 
UD, U s'en sûpare de la glace pure, et que la petite 
e Ton trouve dans celte glace provient d'une partie 
M qui est emprisonnée dans les feuillets de glace. Si, 
! précédente, il se séparait de la dissolution une 
1 1VM solide, elle entraînerait la précipitation de l'excès de 
B truuve dans la solution sursaturée. 
bns colin que .M.Wiillner a mesuré la force élastique de 
t d'eau émise par les dissolutions salines. Il a trouvé que, ai 
elle V la diminuliuu de force élastique de la vapeur et M la 
I de sel anhydre dissous, ^ est constant, et le sel pré- 
lU) la dissolution à l'étal anliydn-. Tels sont les chlorures 
11, de sodium, azotates de cliaux, do suudo, sulfate de 
, résultats conformes à ceux de M. Rudorif, el aussi les sul- 
Ëilcs de soude, de cuivre, de nickel, que M. Riidorjr considère 
!Oiuuic hydratés, une l'ois t]ti ils sont dissous. Pour certains corps, 
chlorure de calcium, potasse, sonde, ^ n'est constant qu'autant 
qu'on prend pour M la masse d'un hydrate déiini du eoi-ps dissous 
dans loo parties d'eau. Sauf pour le chloriu'u de calcium, les for- 
mules des hydrates données par Al.WùIlner dillerent de celles de 
M. ROdorJr. 

Ce sujet d'études, comme on le voit, est loin d'iitrc épuisé. 
E. GniPOA. 
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DUS LOIS DB U PROPAGATION DB L'ÉLECTRICITÉ DANS L'ÉTAT PERMANENT ; 

Par J. RATOAUD, 

Directeur des Télégraphes. 

Bien que les principes de la lliéorie de Ohm soient devenus au- 
jourd'hui classiques, il ne semble pas cependant que toute leur 
fécondité ait encore attiré l'attention des physiciens français. Dans 
la plupart des Traités, on se borne à mentionner Tliypothèse de 
Ohm, et à montrer la concordance des lois qui s'en déduisent avec 
les lois expérimentales de M. Pouillet. 

Pour l'étude des courants dérivés, les mesures des résistances et 
des forces électromotrices, on se renferme, en général, dans l'ex- 
posé des méthodes qui font l'objet du célèbre Mémoire publié par 
M. Wheatstone en 1844^ et qui découlent toutes de la loi des in- 
tensités. Quelques-uns des travaux publiés dès i84j>, par MM. Kîr- 
chhoff et PoggendorfT, ont été traduits toutefois dans les Annales 
de Chimie et de Physique ; d'autres ont été laissés de côté, qui 
conduisent cependant à des conséquences si simples et d'une appli- 
cation si immédiate, qu'il nous a paru utile de combler cette lacun(^ 
De ce nombre est l'étude du problème général des dérivations par 
M. KirchhofT. Les corollaires que M. Bosscha en a tirés simplifient 
le calcul d'une façon remarquable dans la plupart des cas, et four- 
nissent des méthodes nouvelles de mesure de résistance, dont Tim- 
portance pratique a été signalée dans plusieurs Conmiunications 
récentes à la Société Royale de Londres. 

Nous nous proposons, dans ce premier article, de rappeler som- 
mairement les lois de Ohm, en indiquant leurs applications à Tétudc; 
des circuits électriques en général, et des circuits télégraphiques ( * ) 
en particidier. 

Nous examinerons, en second lieu, les propriétés des courants 
dérivés simples, et les lois dites de KirchhofT^ 

Puis la résolution des équations résultant de ces lois, dans le 
cas le plus général des dérivations -, 

Et enfin les corollaires de M. Bosscha, et les méthodes expéri- 
mentales auxquelles ils conduisent. 

(*) Un circuit tclé^aphique est un circuit électrique fermé par la terre. 
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signerons par potentiel l'analogue de la température dans les phé- 
nomènes électriques, ce qu'on pourrait appeler la température élec- 
trique du corps ( * ) . 

Elntre deux éléments électriques qui ont des potentiels inégaux, 
il se produira un courant, par suite de la tendance des deux élé- 
ments à se rapprocher de la moyenne de leurs potentiels, c'est-à- 
dire de l'équilibre. L'inégalité de potentiel entre deux points étant 
la cause de tout courant électrique, on appellera ybrce électro- 
motrice toute cause qui produit une difTérence de potentiel entre 
deux points voisins. Enûn les potentiels seront rapportés au poten- 
tiel moyen de la terre, pris comme zéro de l'échelle. 

3. Les deux principes de la théorie de Ohm, dont le second n'est 
autre que l'hypothèse de Vol ta, s'énonceront alors comme il suit : 

Principe de Ohm : « Quand un mouvement électrique se ma- 
nifeste dans un conducteur, par suite de la dilTérencc de potentiel 
entre deux points voisins, il passe, dans un temps donné , une 
quantité d'électricité qui est proportionnelle à la diflTérence de 
potentiel aux deux points. » 

Principe de Folta : « Aux points du circuit où réside une force 
électromotrice, elle introduit des deux côtés de la surface de con- 
tact une différence de potentiel qui reste constante, quel que soit 
l'état général du circuit. » 

Considérons un circuit linéaire homogène (fig- i), avec une force 

Fi0. I. 



électromotrice en un de ses points introduisant une dilTérencc de 
potentiel e \ ouvrons ce circuit au point où réside la force électro- 

(*} Voir l'article de M. Cornu, Sur les mesures électrostatiques; même tome, p. 92. 
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'iiti a un circuit coinposû de plusieurs conducteurs, 

Ufiianique exige encore que la quantité d'clcctricité qui 

■ (l(-3 conducteurs soit égale à celle qui entre dans le con- 

, ou que 



s deux points A cl C {Jîg- a) d'un circuit entre lesquels 
eîiiii^-i'ii 13 uneforccélcctromoti'icce, produisant une diâerence 
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A et C du point B où réside e, posons 
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d'où tt, — «,= I(p'-i-p") — e— If— e. 

Pour cliacun des conducteurs, la courbe des potentiels est une 
droite u = ax + J, dont l'inclinaison est donnée (3) par 



et, au point où réside la force électromotrice, le potentiel croit 
ou décroit brusquement d'une quantité égale i e. 
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donc 

ou 

le 



(5) 1 = 



Ir 



C'est la formuJe bîcn connue des Intensités. 

L'équation (5) montre que Tlntenslté \-t~) est parfaitement dé- 
terminée; mais le potentiel donné par Téquatlon (4) ne Test qu'à 
une constante près; géométriquement, la position de Taxe des .r 
n'est pas définie. La relation (4) fait voir que, si le potentiel d'un 
point quelconque du circuit subit une variation déterminée , le 
potentiel de tous les autres points subit la même variation, 

6. Soient 1/^ le potentiel à l'origine des coordonnées, si R^ est la 
résistance Interposée entre rorîgine et le point m, et E^, la somme 
des forces électromotrices comprises entre les deux points, on aura 

Wo — w = IRo — Eo, 

ou 

u :=^ I/o 4- E« — IR«; 

u^ sera déterminé si Ton connaît le potentiel en un point du circuit. 
SI, à l'origine, le circuit communique avec la terre, on aura 

Wu = o et w = E, — IR«. 

S'il communique avec la terre en un point séparé de u par untî 

résistance R, E étant la somme des forces entre la terre et ce point, 

on aura 

« — IR — E. 

SI le circuit est Isolé de la terre en tous ses points, on détermi- 
nera u^ par la condition que le circuit renferme des quantités égales 
d'électricité positive et négative, ou que la somme totale d'électri- 
cité développée soit nulle. 

Si le circuit est linéaire et homogène, de telle sorte que la quan- 
tité en chaque point soit proportionnelle au potentiel en ce point, et 
s'il n'y a dans le circuit qu'une force à l'origine; il faudra exprimer 
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5. Concevons en gônôral un circuit de n cf> 
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r et /• étant la force électromotrice et la 
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^ (li'ux pôles de la pile réunis par un conduc- 
/'o • 6); la courbe des potentiels, en comptant les 

Fig. 6. 




^Lances sur les abscisses, sera encore une série de droites parai- 
s. Le pôle zinc de la pile étant à la terre, le potentiel, au dernier 
rc ou à l'origine du conducteur, sera 



«^ = ^+-rX»' 
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si on prolonge la ligne BA jusqu'à la rencontre de la perpendicu- 
laire ZE, mencc par le premier zinc, on a 

ZE =0A>:'^^-^, 

par suite ZE = ne^ force électromotrice de la pile. Donc, en por- 
tant les résistances sur les abscisses et élevant à Torigine de la pile 
une perpendiculaire égale à la force électromotrice totale de la pile, 
la droite EB aura la direction de la ligpe des potentiels le long du 
conducteur -, mais le segment E A ne représentera cette ligne dans les 
divers éléments de la pile qu'autant que celle-ci est supposée réduite 
à un seul élément. 

L'intensité sera I = 



/II-+-R 



8. Mesure des potentieU. — Considérons une pîle de force élec- 
tromotrice E et de résistance r, dont le pôle négatif est nûs direc- 
tement à la terre (fig* 7) 9 ^^ dont le pôle positif communique aus5i 



Fig. 7. 




avec la terre, mais par l'intermédiaire d'un conducteur de résistance 
f -hR. Le potentiel en un point a séparé de la terre par une ré- 
sistance R, et du pôle positif par une résistance p, sera donné par 

(•) „:=__« E; 

I -i- p - R 

si f r^ o, OU si a est pris au pôle positif lui-même. 
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si R = 00 , c'est-à-dire le pôle positif isolé, 

(3) u = E 

Dans ce cas, le potentiel est égal à la force électromotrice de la 
pile et indépendant de la résistance de cette dernière. 

Ces trois formules fournissent trois moyens de mesurer le poten- 
tiel en un point quelconque d*un circuit bon conducteur^ en effet, 
Tinégalité du potentiel en deux points étant la condition indispen- 
sable de tout mouvement électrique entre ces deux points, il en 
résulte que si, dans un système de circuit, on réunit par un arc con- 
ducteur deux points ayant le même potentiel, le courant dans cette 
branche est nul, et un galvanomètre interposé ne donnera aucune 
déviation. 

Réciproquement, si le galvanomètre ainsi placé ne dévie pas, les 
deux points auront le même potentiel. 

D'où, pour mesurer le potentiel en un point d'un circuit quel- 
conque : 

I® On joindra, par un arc conducteur, le point dont on cherche 
le potentiel au pôle positif d'une pile isolée, mais ayant son autre 
pôle directement à la terre 5 on intercalera un galvanomètre sur le 
parcours de cet arc, et l'on fera varier le nombre des éléments de la 
pile auxiliaire jusqu'à ce que la déviation soit nulle. 

Le potentiel du point sera égal à la force électromotrice de la 
pile ainsi déterminée 

2® Au lieu de faire varier la force électromotrice de la pile E, on 
prend cette pile constante, mais on met son pôle positif en commu- 
nication avec la terre par l'intermédiaire d'un rhéostat, dont on 
détermine la résistance R, de manière à ramener l'aiguille du galva- 
nomètre au zéro. On a alors 

3® On peut enfin former le circuit auxiliaire d'une pile constante 
et de deux rhéostats mis à la suite l'un de l'autre, et dont le dernier 
est mis à la terre : on place le galvanomètre sur un arc conducteur 
joignant le point dont on cherche le potentiel au point du circuit 
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m Introduisant dans le rhéostat une résislaDcc ïniînic, pour 

Iranamètn^ soit au zéro, il faut que les piles P et P' soient 

; mais sî l'on introduit dans le rhéostat des résistances décrois- 

f an vérifie que, pour maintenir l'aiguille au zéro, il faut 

r graduellement le nombre d'éléments de P'; et si la té- 

t du rhéostat est nulle, il faudra supprimer P'. 




Or, le courant étant nul dans la branche du galvanomètre, le 
potentiel polaire de P' est égal au potentiel polaire de P; la pile P' 
étant isolée, son potentiel est égal à sa force électromotrice E'; 
celui de P est donné par 

On a donc entre E', E et R la i^latlon 

d'où l'on déduira E', connaissant E et r et déterminant expérimen- 
talement R. En particulier, si r = R, on a E' ^ — ■ 

C'est la méthode de PoggendorfT (1841) pour mesurer les forces 
électromotrices . 
Si E' = r/e, E = ne, on a 



d'où, connaissant n*, n et R, on pourra calculer la résistance r de la 
pile P. 

C'est la méthode indiquée dans ce Journal (m£mc tome, p. 108). 
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a 

R 

10. Distriiution du poientiel aux divers points du circuit. 

La tonnoitf 

B 

« — E s 

Le pMeniiel dans un conducteur homogène x^cwie proportion- 
neiiement à la distance du point considéré à l' extrémité de la 
L^ne if ui est à la terre. 

On ^«rrîtîera expmmentaleoieiit cette loi comme il suit : 
Le pôle positil de la pile P communique avec la terre par Tm- 
termediaire de deux rhéostats, et le galranomètre est situé sur la 

ne- 9- 

G ■ I 

> T 



branche qui joint le point a situé entre les deux rhéostats au pôle 
corrt*5poudant de P. 

E et F étant les forces électromotrîces des deux piles, et l'équi- 
libre étant établi pour les résistances R et p introduites dans les 

deux rhéostats, on a 

R 



E'r=:E 



r-r^p-r^R 



Faisant varier f et R, tout en laissant p 4- R constant, le potentiel 

eu a n*présentera successivement les potentiels aux divers points 

du circuit extérieur p -+- R, et Ton vérifiera que E' est proportionnel 

à R ; ou bien, faisant varier E'et R proportionnellement, on véri- 

tiera que la valeiu* de p qui établit Téquilibre satisfait toujours à 

la relation 

p -T- R = const. 
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si donc on veut que 9 = ô', il faut que 

ou que ac=^ bd. 

Géométriquement, les points F et E seront sur une même paral- 
lèle à iMN. 

Les points R et Q ayant le même potentiel, aucun courant ne cir- 
culera dans le conducteur qui joint ces deux points, et, par suite, un 
galvanomètre, intercalé entre R et Q, ne donnera aucune déviation. 

Réciproquement, si un galvanomètre ainsi disposé n'indique le 
passage d'aucun courant, les points R et Q auront le même poten- 
tiel, et l'on aura acz=bd ou 

ah 
d~~ c' 

Ainsi, P étant une pile quelconque, aetd des résistances arbitraires, 
c une résistance inconnue, si Ton détermine b à Taide d'un rhéostat, 
de telle sorte que T aiguille du galvanomètre reste au zéro, la valeur 

de la résistance inconnue c se déduira de la relation ^ = -9 d'où 

d c 

a 

ou bien, b étant une résistance de comparaison déterminée, on fera 
varier le rapport - jusqu'à ramener le galvanomètre au zéro, et la 

même relation donnera c. 

On a donc, par là, une méthode de mesure des résistances indé- 
pendante de la pile P et de la résistance du galvanomètre. 



8ÏÏR LA TEI8I0I SUPERFICIELLE DES LiaUIDES. 

Monsieur le Rédacteur, 

Un article récent de votre Journal (même tome, p. 98) contient 

quelques réflexions de M. Moutier sur la tension superficielle des 

liquides ^ l'auteur rappelle d'abord que les phénomènes capillaires 

peuvent s'expliquer soit en partant de la théorie de Laplace, soit en 

regardant un liquide quelconque comme offi*antunc force contractile 
I. ai 
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ou tension constante en tous les points de sa surface. Â ce propos, 
M. Moutier s'émeut à Tidée qu'on a vu une preuve directe de 
Texistence de la tension superficielle des liquides dans les expé- 
riences de Dupré de Rennes et dans les miennes -, il ajoute que la 
facilité avec laquelle la force contractile se prête au calcul, Tim- 
porlance des recherches que Tétude de cette force a provoquées 
dans ces dernières années, ont ébranlé la confiance accordée à la 
théorie de Laplace. Cependant ne peut-on pas se rendre compte 
des phénomènes observés, sans qu'il faille faire intervenir Texis- 
tence d'une membrane élastique à la surface des liquides ? Telle est 
la question que se pose M. Moutier. Pour la résoudre, il choisit 
deux cxpiTiences, l'une imaginée par Dupré de Rennes, l'autre par 
moi, et démontre qu'elles sont de tous points conformes à la théorie 
de Gauss, qui, comme on sait, consiste à appliquer à l'ensemble de 
toutes les attractions moléculaires le principe des vitesses vir- 
tuelles et à écarter ainsi la considération des effets dus aux liaisons 
du système. 

L'auteur conclut de son calcul que la théorie de Gauss permet 
d'interpréter très-simplement les phénomènes attribués exclusive- 
ment à la tension. D'après les termes dans lesquels cette conclusion 
est exprimée, M. Moutier semble croire que, puisque la théorie de 
l'attraclion moléculaire explique tout, la tension superficielle est 
,au moins inutile, si elle existe. 

Qu'il me soit permis d'opposer a cette manière de voir les con- 
sidérations suivantes, que je vous prie de bien vouloir publier dans 
votre Journal. 

Dans mon opinion, et probablement dans celle de tous les physi- 
ciens qui se sont occupés récemment de ce genre de questions, 
l'existence de la tension superficielle n'exclut en aucune façon la 
justesse de la théorie de Laplace. Cela est si vrai que M. Lamarle 
est parti précisément de cette théorie pour démontrer l'existence de 
la tension dans la couche superficielle d'une masse liquide pleine, 
et par conséquent aussi dans une lame liquide -, un peu plus tard, 
M. Plateau a pu regarder avec beaucoup de raison la force con- 
tractile des liquides comme résultant des pressions normales ré- 
gnant en tous les points d'une surface courbe, en ce sens que 
chacune de ces pressions donne lieu à des composantes tangentielles. 
D'autre part, la propriété mathématique de la tendance au minimum 
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que présente la surface libre d'une lame liquide en équilibre, 
qu'exprime-l-elle autre chose sinon Texistence d'une véritable 
tension? Comment comprendre d'ailleurs qu'une lame liquide, se 
conformant, je le veux bien, à la théorie de Laplace, conserve la 
forme plane, si elle n'est pas tendue? Et dans mon expérience, que 
M. Moutier rappelle avec une bienveillance dont je le remercie, 
est-il possible de ne pas reconnaître que le fil flexible inséré dans 
la lame plane obéit réellement à une traction, dès qu'on crève la 
portion laminaire intérieure à son contour ? Comment se rendre 
compte de l'équilibre d'un anneau métallique suspendu à une 
simple lame liquide, si ce n'est grâce à la force contractile qui est 
susceptible de contre-balancer l'eflet de la pesanteur? Enfin n'est-ce 
pas par les difierences de force contractile qu'on a pu expliquer et 
môme prévoir tous les phénomènes d'extension des liquides les 
uns sur les autres, la substitution d'une lame liquide à une autre, 
la rotation de certains corps solides à la surface de l'eau, les cou- 
rants centrifuges ou centripètes produits par certaines vapeurs sur 
l'eau et le mercure ? 

On le voit, le calcul de M. Moutier, bien loin de plaider contre 
le principe de la tension superficielle, ne fait, en définitive, que lui 
donner une confirmation nouvelle, et ne justifie pas le moindre 
doute quant à sa rigueur. 

Puisque, en vertu même de la théorie de Laplace, il est im- 
possible de nier l'existence de fa tension superficielle, il ne s'agit 
plus que de savoir si la considération de cette force présente quelque 
utilité. A cet égard, je me contenterai d'appeler l'attention des 
physiciens non-seulement sur les travaux qu'a rappelés M. Moutier 
lui -môme, mais encore sur ceux de MM. Quincke et Lûdtge en 
Allemagne, Marangoni en Italie, Tomlînson en Angleterre et 
Bosschaen Hollande. Les questions, aussi nombreuses que variées, 
que ces savants ont abordées et, je n'hésite pas à le dire, résolues 
par la théorie de la tension superficielle, ont démontré sufGsamment 
l'extrôme importance du principe qui établit l'existence de cette 
force, et qui, j'ose l'espérer, ne tardera pas à être cité dans tous les 
Traités de Physique. 

Veuillez agréer, etc., 

G. VAN DER MeNSBRUGGHE, 
Répéliteur à l'Université de Gand. 

ai. 
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8UB LES raOPlIÉTtS DBS LAMBS MIICBS ÉUSlItlIlS; 

Pam 11. D. GERNEZ. 

L'importance que les travaux récents sur la capillarité ( * ) attri- 
buent à Texistence d'une sorte de membrane élastique tendue à la 
surface des liquides en équilibre et la facilité que présente cette 
notion pour expliquer un grand nombre de phénomènes capillaires 
m'engagent à faire connaître un moyen de réaliser quelques-unes des 
expériences relatives à la tension superficielle, avec des lames élas- 
tiques aussi faciles à produire que les lames minces d'eau de savon 
et qui ont l'avantage d'être indéfiniment persistantes. 

J'obtiens ces lames avec un collodion riche en coton-poudre et 
contenant avec peu d'alcool des quantités considérables d'huile de 
ricin. Un collodion formé de 80 à 90 pour 100 d'éther avec plus de 
4 pour 1 00 de coton-poudre donne facilement une lame mince li- 
quide lorsqu'on y plonge un fil rigide de o"",2 de diamètre, à con- 
tour fermé quelconque ; il permet de produire les figures d'équilibre 
des lames liquides de M. Plateau, mais, à mesure que l'éther s'éva- 
pore, la membrane de collodion s'amincit, se rétracte et se tend au 
point de déformer la charpente, si le fil qui la constitue ne présente 
pas une grande rigidité ^ elle est à peine extensible et se déchire 
facilement. 

L'addition d'huile de ricin au collodion en modifie singulièrement 
les propriétés : elle permet d'obtenir des lames extrêmement exten- 
sibles et élastiques, qui se maintiennent à un état intermédiaire entre 
l'état solide et l'état liquide. Pour donner une idée des déformations 
que les lames de ce genre peuvent subir sans se briser, j'indiquerai 
les résultats qu'on observe avec les collodions qui contiennent en- 
viron le tiers de leur poids d'huile de ricin, par exemple avec celui 
dont la composition est 

Éther 60 

Alcool absolu 4 

Coton-poudre 3 

Huile de ricin 33 

100 

(*) Voir pages 98 et 197 du présent volume: Dcpré, Théorie mécanique de la Chaleur, 
Paris, 1869; DcCLÀCXi Annales de Chimie et de Phjrsique, 4" série, t. XXI, p. 378, etc. 
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On peut déformer une lame plane circulaire de façon à lui faire 
prendre la forme soit d'un cône, en exerçant une pression normale à 
sa surface à l'aide d'une tige arrondie à son extrémité, soit d'une 
surface convexe, par l'action d'un courant d'air rapide, et la surface 
est iacilement doublée sans qu'il y ait rupture ; la lame, abandonnée 
à elle-même, reprend immédiatement la forme plane. 

Les lames élastiques ainsi obtenues permettent de suivre les détails 
d'une expérience curieuse. M. Dupré a fait voir (*) qu'un grain de 
plomb qui tombe à travers une lame mince liquide laisse derrière 
lui une cavité à gorge qui se referme à la suite de son passage ^ avec 
une lame de coUodion et une petite balle de plomb, on voit se former 
une poche, qui s'allonge si l'on tire la balle avec des pinces et dont 
les parois se rapprochent et se ressoudent derrière la balle lorsqu'elle 
a crevé la membrane. 

Il est aussi facile de réaliser une expérience de M. van der Mens- 
brugghe (*), qui consiste à suspendre à une lame circulaire un an- 
neau qui descend parallèlement au cercle fixe et dont le poids 
permet de déterminer la tension superficielle de la lame élastique. 

Du reste, le même liquide permet d'obtenir avec la même facilité 
les figures d'équilibre de M. Plateau, au moyen de charpentes de 
6 à 8 centimètres de hauteur. A cause de la viscosité du liquide, l'é- 
quilibre ne se produit que graduellement et l'on peut suivre toutes 
les phases transitoires du phénomène. Lorsqu'on réalise cette expé- 
rience, les lames liquides sont entièrement opalines au bout de 
quelques secondes, sauf dans le voisinage des fils métalliques, sans 
doute à cause de la solidification de l'huile de ricin, déterminée par 
le froid que produit l'éther en se vaporisant ] elles ne deviennent 
transparentes qu'au bout de quelques minutes. 

Avec un coUodion dont la richesse en huile de ricin dépasse 
4o pour loo, par exemple avec celui qui a pour composition 

Éther 52 

Alcool absolu 3 

Coton-poudre 2,5 

Huile de ricin 4^«S 

lOO 



(*} Théorie mécanique de la Chaleur, p. 35a; Paris, i86g. 

(•) Bulletin de l'Académie royale de Belgique, t. XXXIII, 2« partie, p. 323. 
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les lames élastiques obtenues permettent de vérifier, par une expé- 
rience analogue à celle du fil de M. van der Mensbrugghe (*), Téga- 
lité de la tension superficielle dans toutes les directions d'une lame 
plane. Vient-on à fendre la lame avec une pointe suivant une ligne 
droite, on voit immédiatement les bords de la fente s'écarter en boa- 
tonnière et présenter graduellement toutes les formes de passage entre 
la ligne droite et la circonférence. Quand la forme circulaire est at- 
teinte, elle se conserve à mesure que le rayon grandit, même lorsque 
Touverture, s'élargissant, arrive d'un côté au fil métallique de forme 
quelconque qui a servi à produire la lame. Du reste, un bourrelet 
liquide prend naissance sur le pourtour et Ton y observe pendant 
la période de transition un courant tangent à la courbe, qui finit par 
I épartir uniformément le liquide sur la circonférence limite. Les 
mêmes phénomènes se produisent lorsqu'on détermine la rupture 
de la lame par le contact avec un corps de forme quelconque mouillé 
d\»ther : dans ce cas, les mouvements du liquide sur le bord de 1 ou- 
verture sont encore plus manifestes. 

On peut varier l'expérience en produisant plusieurs ouvertures 
dans la même lame et vérifier que les courbes limites des ouvertures 
ont des figures qui correspondent à un minimum de la surface. 

Du reste, la rapidité avec laquelle s'étend l'ouverture faite dans 
une lame liquide varie avec la quantité d'huile de ricin qu'elle con- 
tient 5 elle devient presque comparable à celle de l'eau de savon 
pour un collodion qui contient y 3 pour 100 d'huile de ricin. 



SUB LES COURBES ISOGHROKiTiaUES 

(fis); 

Par m. ABRL\. 



Deuxième cas. — Lames iini^axes, parallèles à l'axe et croisées, 

4. On peut supposer les deux lames appliquées l'une contre 
l'autre sans aucune substance intermédiaire, ou admettre qu'elles 



(•) Bulletin de l'Académie royale de Belgique, l. XXXUI, Q* partie, p. 3i2. 
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sont séparées par une lame, soît d*aîr, soit d'une substance mono- 
refringente à faces parallèles. La difTércnce finale de marche est la 
même dans les deux hypothèses, mais nous supposerons que la 
première est réalisée, afin de pouvoir appliquer la loi générale de 
la double réfraction. 
Soient donc [fig- 4) • 

Ti OED la face supérieure de la deuxième lame ; 
TjCyE'iy sa face inférieure ; 

XX' la direction de Taxe de la première, à laquelle celui de la 
seconde est perpendiculaire et dirigé dans le plan de la face 
supérieure \ 

FO, FE les deux rayons ordinaire et extraordinaire déjà déter- 
minés (/^. i,p. 274)-, 

T,OD la trace du premier plan d'incidence prolongé^ 

00 la normale commune aux deux faces de la deuxième lame , 

Xf'jyX"' parallèle à XX' menée par le point U-^ 

OE', ECy les deux rayons que fournissent dans le second cristal 
les rayons incidents FO, FE*, 

¥/W¥J"^(yO^ rayons émergents parallèlement au rayon incident 
primitif FA (^g^. 1)5 

(f" angle du plan OB' E' avec la section principale du premier 
cristal. 

Pour déterminer la direction des rayons dans la seconde lame, 
nous allons appliquer la loi générale de la réfraction qui convient 
à tous les cas, quelle que soit la nature ordinaire ou extraordinaire 
du rayon incident. 

Cette loi consiste à décrire dans le second milieu, à partir du 
point d'incidence, deux surfaces caractéristiques. Tune du premier, 
r autre du second milieu \ à prolonger le rayon incident jusqu'à la 
rencontre de la première, à mener à celle-ci, par le point de ren- 
contre, un plan tangent qui coupera la face d'incidence suivant une 
droite par laquelle on mènera un plan tangent à la seconde surface : 
le point de contact de ce dernier plan détermine la direction du 
rayon réfracté. 
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5. Le rayon FO devrait donc donner naissance, par son passage 
dans la seconde lame, â deux rayons réfractés, dont l'un, l'ordinaire, 
sera son prolongement, puisque le milieu ne change pas; mais, les 
deux sections principales étant perpendiculaires l'une à l'autre, les 
vibrations de FO, normales à la section principale du premier 
cristal, se trouvent parallèles à celle du second, et, par suite, l'in- 
tensité du rayon ordinaire est nulle : on n'a donc à rechercher que 
le rayon extraordinaire. 

Pour le trouver, il faut, d'après la règle que nous venons de rap- 
peler, décrire du point O comme centre la sphère de rayon égal â 
la vitesse ordinaire, prolonger le rayon FO jusqu'à sa rencontre avec 
elle, et mener par ce point un plan tangent à la sphère. Or il est 
aisé de voir qu'on reproduit ainsi la construction de la jig. i, et 
que la distance G^O de la droite d'intersection au point O sera 

égale à -: — :• Le rayon extraordinaire s'obtiendra donc en recom- 
mençant les calculs du n^ 1, avec cette observation que l'ellip- 
soïde est de révolution autour de la perpendiculaire a XX'. x" ^ y" 
étant les coordonnées du point de contact du plan tangent avec cet 
ellipsoïde, on a pour les équations du problème 






o' x" 



>--iplang9 = o, 



" 2"\sini J z" o'Vsini «^ / 



d'où l'on déduit sans difficulté 



^'':=:ze'sin/cos9, 
^"izzo'sin/sinç, 



2":= ^v^i — sin'/(e'cos'9 -+- o'sin'9), 



r" o» 
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f^" est donc plus peUt que f pour les cristaux négatifs, comme l'in- 
dique y^Jig. 4 > ce serait t'inverse pour les cristaux positifs. 



6. Le rayon FE devra de même donner naissance, en se propa- 
geant dans la seconde lame, à deux rayons, l'un ordinaire, l'autre 
extraordinaire } mais, k cause du croisement des axes, l'intensité de 



.^ 


/[ 




/^ 


: i 




/ 


"-^È. 


j — 


/^P' 


X. 


/ 


^ 









ce deruicrestunllc ouest négligeable. Concevons, en effet, en appli- 
quant la règle générale, que l'on transporte en E l'ellipsoïde déjA 
décrit (fig- 1, p. 374)1 qui a son centre en F. En prolongeant l'inci- 
dent FE et menant un plan tangent à l'ellipsoïde par le point de 
rencontre, on trouvera pour intersection avec la face d'incidence la 

droite CK", analogue à GK (jî^- 1), et pour laquelle £0"= -; — ■-• 

Les deux plans menés par cette droite et tangents à la sphère ordi- 
naire décrite du point £ et i l'ellipsoïde de révolution autour d'une 
parallèle à l'axe des y menée par E détermineront : 1° un rayon 
ordinaire parallèle A FO de X^jig. t ; a" un extraordinaire parallèle 
i OE'. 

Ce dernier peut être négligé : les vibrations de FE sont, d'après 
la théorie, dirigées dans le plan mené par XX' et le point x\ y*-, z'\ 
celles du nouveau rayon extraordinaire le sont, au contraire, dans 
le plan mené par l'axe des ^ et le point x", y"^ z" ; on a, pour les 
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équations de ces deux pi ans , 

e sin / sin 9 
X -z^ - ^ z — o, 

V^i — sin'i(o'cos'9 -\- e*sin'<p) 

esin/coso 
^i — sin*/(e'cos'9 H- o'sin'ç) 

et pour le cosinus de Tangle qu'ils forment entre eux 

^'sin*i sin9COS9 
^i — o* sin*i cos'9 \i\ — o*sin'/sin*9 

Pour 9 = o ou 90*^, r angle est droit et Tintensité du rayon extraor- 
dinaire est nulle; pour 9 = 4^^, le cosinus devient 

e^ sin'i 



2 — o'sin'/ 



Si Ton suppose i = 3o^, et si Ton fait le calcul pour le spath, on 
obtient 86^36' pour l'angle des deux plans; dans ce cas, l'intensité 

du rayon extraordinaire est -ttx de celle dii rayon ordinaire, et, par 

conséquent, tout à fait négligeable. 

L'angle des deux plans croît, il est vrai, avec i : il devient 74 ^C" 
grés pour l'incidence rasante, et, dans ce cas, le rayon extraordinaire 

peut égaler — du rayon ordinaire ; mais ce cas extrême n'est jamais 

atteint dans les expériences : on peut donc négliger le rayon ex- 
traordinaire. 

• 

7. Les deux rayons OE' et EO' reprennent, en sortant de la 
seconde lame, des directions parallèles à celle du rayon incident, 
et si l'on mène par OMa perpendiculaire O'E'' à la direction com- 
mune des deux rayons, la différence finale de marche devient 

R^Eq^iTE_^oE: eo:^^,^_oe:^fe^^,^. 

o p ç^' o 9 9 

7 -f- E'E" = — 7 4- E'E*', 



p'cosr*' pcosr' z" z* 
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Par une série de raisonnements analogues à ceux du n^ 1 , et en 
remarquant que D'O' = DE, on obtient ^ 

FE"r=: E'O' cosO'E'E'^zrr E'O cosO'E'P cosE'^E'P = E'P sin/* 
r=m[tangr' cos((p'— cp)— langr" cos(<p— 9")]sini 

(0^ COS9 -hj'sincp __ ^'0059 -hj'^sinçX 
? ?' ) 

. , ./<^'cos'9 -+-e*sin*o o*sin*o -f-e'cos*o\ 

= '««'"''( -^' —^o ^*^j' 

R 1 — sin'/(o*sin'9 -h e'cos'9) ^"~ sin'/( 0*005*9 4- ^'sin'9) 

'w e V I — sin'/(o'sin'9 -f- e*cos*9) ^ V — sin'i(o'cos'94-<**sin'9) 

= - [v^i— sin'i(o*sin'9-+-c»cos*9) — >j\ — sin' 1(0* cos* 9 -h e' sin'9)] 



e 



sin'/(cos'9 — sin'9) , 



en développant et négligeant les termes aflfectés de sin^i et des puis- 
sances supérieures. 

8. Si Ton suppose, comme au n*' 1, R= aï -» et si Ton suppose 

les courbes reçues sur un écran placé à la distance D et rapportées 
à deux axes parallèles à ceux des X et des Y, on aura, en appelant 
X, y les coordonnées d*un point quelconque de Tune des courbes, 

\ jc^ -4- v' y* X 
sini = tangi = ît— ' sin 9 — > ? COS9— — > 

^ nk _ o^'-e} . ^^ 
"~ 2/n"" 2eB^ ^^ ^ ^' 
ou 

^,_ yt— :i:: — f — D» ^. 
•^ o" — e' m 

Les courbes se présenteront donc sous la forme d'hyperboles équi- 
latères dont les axes seront parallèles aux axes croisés des deux 
lames; leurs carrés varient comme la suite des nombres naturels, 
en raison directe de la longueur d'onde et inverse de l'épaisseur de 
la lame. D'une lame à une autre, les carrés des axes des courbes, 
pour lesquelles X est le même, varient sensiblement en raison inverse 
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de la diflerence o' — e' des carrés des deux vitesses dans la sub- 
stance dont les lames sont formées. Les axes seront donc plus grands 
dans le quartz, par exemple, que dans le spath. 



nsnucnii sub l'emploi du ciLOBiMtni a mbcuii; 

Par m. P.-A. FAVRE. 

Pour fournir aux physiciens et aux chimistes, qui voudront faire 
usage du calorimètre à mercure, des renseignements utiles que je 
dois à de longues années de recherches, je considère comme un 
devoir d'entrer dans quelques explications sur la construction et sur 
l'emploi de cet instrument. 

Pour que ce calorimètre fonctionne d'une manière satisfaisante, 
il doit remplir les conditions suivantes, qui sont actuellement très- 
faciles à réaliser : 

i^ U doit avoir au moins deux moufles pour le cas, par exemple, 
où deux corps sont appelés à réagir l'un sur l'autre^ il importe, en 
efTet, que ces corps soient l'un et l'autre à la même température 
initiale, qui est celle du calorimètre. Il y a même un grand avantage 
à multiplier les moufles. En eflct, lorsqu'on a introduit dans chacun 
d'eux les corps sur lesquels on veut opérer, les expériences peuvent 
se succéder sans intenuption, puisque la loi du réchauflement de 
l'appareil, étudiée après une opération, est aussi la loi de son 
échauûcment avant l'opération qui suit immédiatement. Ces moufles 
doivent avoir une capacité qui permette d'opérer sur des quantités 
assez grandes de matière et en présence d'une quantité d'eau con- 
sidérable. 

2^ Le calorimètre doit contenir une quantité de mercure aussi 
grande que possible. Ainsi, parmi les calorimètres qui sont à ma 
disposition, il en est un, portant sept moufles verticaux, ayant 
chacun une capacité de 200 centimètres cubes environ. L'appareil 
contient 7 litres de mercure, tandis qu'un autre, portant dix moufles 
également verticaux et de même capacité, n'en contient pas moins 
de 20 litres. L'emploi d'une quantité considérable de mercure oflBre 
le grand avantage d'une faible élévation de température de l'instru- 
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ment pendant les opérations, ce qui permet de ne pas tenir compte 
des diflerences que présentent, par rapport à Teau, les chaleurs 
spécifiques des mélanges qui se produisent pendant les opérations. 

3** L*aîr doit être complètement expulsé du grand réservoir mer- 
curiel pendant l'opération du remplissage, afin d'éviter la marche 
par saccades du mercure dans le tube calorimétrique. Cette condi- 
tion est très-facile à réaliser, à Taidc d'une disposition spéciale qui 
permet au mercure, lorsqu'il pénètre en filet très-fin dans Tinté- 
rieur de l'appareil (où l'on a soin de maintenir le vide à l'aide d'une 
bonne machine pneumatique), de chasser devant lui la totalité de 
l'air raréfié. 

4^ U faut qu'il soit renfermé dans une boite en bois remplie de 
duvet de cygne (dans tout l'espace qui n'est pas occupé par l'instru- 
ment) et qui laisse sortir le tube calorimétrique et l'extrémité de la 
tige qui se relie au piston plongeur. 

5^ Il faut que le tube calorimétrique, bien calibré, ait lui dia- 
mètre tel que la sensibilité de l'appareil ne soit pas exagérée. 

6® Pour établir la valeur de la calorie exprimée en longueur de 
marche du mercure dans le tube calorimétrique, il faut, dans ime 
première opération, versera l'intérieur du calorimètre une quantité 
de chaleur bien déterminée, et noter la longueur de marche du 
mercure qui en résulte, en faisant les corrections que comporte ce 
genre d'observations. Il faut déterminer cette valeur dans les deux 
conditions suivantes : i® lorsque les éprouvettes en verre qui bai- 
gnent dans le mercure des moufles ne renferment qu'iuic quantité 
d'eau limitée ; a^ lorsque ces éprouvettes contiennent le maximum 
d'eau qu'elles peuvent recevoir pendant les opérations. Il est alors 
facile de calculer la valeur de la calorie, pour chacun des états inter- 
médiaires. Ainsi, pour le calorimètre à sept moufles, dont je me sers 
le plus habituellement, ces deux valeurs, qui servent à calculer 
toutes les autres, sont : la première de o™",i59, lorsque les éprou- 
vettes ne renferment que loo granunes d'eau, et la seconde de 
o"'",i39, lorsque les éprouvettes en contiennent 5oo grammes. 

Si la calorie a été mal déterminée, les résultats absolus fournis 
par les expériences seront tous inexacts ; mais ils conservent tou- 
jours une valeur relative. Ds sont, du reste, faciles à corriger. En 
effet, après avoir établi la valeur réelle de la calorie, il suffit de faire 
une détermination exacte pour rectifier toutes les autres. 
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7^ La lecture est faite à Taide d'une lunette qui se déplace paral- 
lèlement au tube calorimétrique, et qui porte un micromètre per- 
mettant de lire les cinquantièmes de millimètre. 

Lorsque le calorimètre à mercure satisfait à toutes les conditions 
que je viens de signaler, et lorsqu'on opère dans un local dout la 
tcm{K*rature présente une constance satisfaisante, j*osc presque af- 
firmer que c'est dans la réaction même dont on étudie les effets ther- 
miques qu'il faudra chercher la cause de l'erreur qui peut entacher 
le résultat d'une opération, lorsque cette erreur ne provient pas, 
toutefois, de rinexpéricnce ou de la distraction de Toperateur. 



EZPÉBIEirGE DE8TIHÉE A MOHTBEB LES EFTETS DE Là DI8PO8I1I0I 

DU PENDULE G0HPEI8É; 

Pae m. E. GRIPON. 

Deux tîgcs de fer et deux de cuivre de 3o centimètres de longueur 
présent(Mit la disposition adoptée dans le pendule compensé, ou en- 
core celle des éléments d'une pile de Mellonî. Les tiges de fer se di- 
latent de haut en bas, celles de cuivre de bas en haut; elles sont 
verticales et d'égale longueur. La première tige de fer est fixée à un 
support^ la d(Tnière de cuivre est libre à son extrémité supérieure. 
Elle s'appuie sur une petite barre horizontale qui est liée à un mi- 
roir vertical mobile autour d'un axe horizontal. Les tiges sont en- 
tourées par un tuyau de zinc, dans lequel on dirige un courant de 
vapeur d'eau. On reçoit sur le miroir les rayons lumineux d'une 
lampe : le faisceau réfléchi va former une tache lumineuse sur un 
écran éloigné. Lorsque les barres s'échauffent, on voit la tache se 
déplacer dans un sens qui indique que le petit bras du miroir a 
été soulevé par la tige de cuivre. Ce métal se dilate donc plus que 
le fer. 

L'emploi d'un miroir est très-commode pour montrer à tout un 
auditoire rexisUmce de faibles dilatations. Ainsi on peut mettre en 
évidence la dilatation qu'éprouve un petit tuyau de zinc de 5o cen- 
liniètrcs de longueur, lorsqu'un courant de vapeur d'eau le traverse, 
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en le fixant par Tune de ses extrémités et le faisant agir par l'autre 
sur le petit bras d'un miroir mobile autour d'un axe. 



S. LAMANSKY. — Untersochungen ûber das Wârmcspectrum dos Sonnen- und Kalk- 
lichtefl (Recherches sur la distribation de la chaleur dans le spectre solaire et dans 
le spectre de la chaux); Anntdes de Poggendorffy CXLVI, 300; 187a. 

En décembre 1871, M. Lamansky a publié les résultats d'une 
série de recherches qu'il avait faites pendant le cours des années 
1870 et 1871, touchant la distribution de la chaleur dans le spectre 
solaire. Ces recherches confirment, de la manière la plus nette, une 
proposition déjà énoncée par sir W. Herschel (*), et qui consiste 
en ce que, dans la région calorifique obscure du spectre solaire, il 
existe plusieurs minima d'intensité, ou, en d'autres termes, des 
bandes plus froides que celles qui les précèdent ou les suivent im- 
médiatement. 

Pour bien établir l'existence de ces minima, et pour déterminer 
exactement la position qu'ils occupent, M. Lamansky s'attacha d'a- 
bord à obtenir des spectres d'une grande pureté, puis il prit pour 
les étudier une pile linéaire, très-sensible, qui, sous l'action d'une 
vis micrométrique, pouvait se mouvoir en restant toujours parallèle 
à l'arôte réfringente du prisme employé à disperser les rayons. Le 
pas de la vis était égal à o"",469. Quant à l'ouverture par laquelle 
les rayons arrivaient à la pile, elle était d'une étroitesse extrême j 
le plus souvent sa largeur n'excédait pas 0°^, a 5, et alors elle n'é- 
tait guère que le quart de celle des bandes à étudier. 

Les lentilles et les prismes étaient ordinairement en sel gemme, 
quelquefois en flint. Enfin, dans une série d'expériences particu- 
lières, la lentille fut de flint et le prisme en sulfure de carbone. La 
constitution du spectre n'est pas la même dans ces trois cas; tou- 
tefois, dans chacun d'eux, M. Lamansky a constaté que la région 
calorifique obsciu*e présente trois minima d'intensité nettement 
accusés, et par conséquent quatre maxima successifs. Dans toutes 
les expériences faites avec des appareils en sel gemme, les dispo- 
sitions relatives des pièces restèrent les mômes. U en fut de même 

(*) Phiiosophical Transactions ; 1800. 
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'ie b koipmr in spectre, et. dus ces cas^ k prcwer auximiim s'est 
bMjiwn 3Poa»é a sae Usunot de U rû D de Fnaniliofer sensi- 

a o^.oo68« et le demîer à «ne distance de cette 

D «le oa viriahle entre o",oii7 ^ o^.oiog: quant 

^nct Baxfma ÎACeraÂiLiifes, ils ont présenté on pea moins de 




L«ir«ipe r-jcvertore de la ptle se tnxiTe an milien d'une des 
botti» *3&wr«ées par M. Lunanskj* Taigiiille de lappareil thermo- 
icofm^ ae prrâou pas aa léro : il s'en (aot même beaocoup; car, 
3ZK iito âfniLfaKnt dans les tableaiix inscrits an Mémoire qae nous 
aBjIysoo:». on i*>ct se manifester entre on mînim iiii et le maximom 
wsiaàit zœ 'iL&nnKe escale à la moitié de ce dernier. En généril 

3m*. les iLSèrences sont beaucoop oioindres. 

Pxir ixer tes kiees et snr ce point et sur l'ensemble des pbéno- 
oitfertes avec tant de soin par M. Limanskj, nons allons re- 
prxittirv poM^ne intéapralement les résultats d*ime de ses séries 
ï*oib4er« Kwo- Us rarent obtenus le 1 1 septembre, entre lo heures da 
■aùn «rt 1 J^ 3o*. Le prisme et la lentille étaient en sel gemme. 

I>iBS Là premîên? colonne du tableau sont inscrites les distances 
de la ptltr à U raie D; Tunité adoptée dans leur estimation est la 
kwOft^vLr du pa* de la ^is micrométrique qui fait mouvoir la pile. 
DkiBLs la sev\>nJe cvJonne sont inscrites les indications de Tappareil 
tbermometrîque. 

DûUBcet Indication 

ie Ia pil< à U ni« D. du thermomaltipUcateiir. 

Li^e D 5o,o 

" 52,5 



• • • 



• « 



Limite du rouge 6 67 

7 67,5 



• • 



• • • 



12,5 84 

i3 87,5 

i3,5 89,5 

'4 92 

i4.5 •• 



i5 



92 
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Distance 
de la pile k la raie D. 



Limite du rouge 



5,5 
6.. 
6,5 

7-- 

7.5, 

8.. 



25 



Indication 
du thermomultiplicatear. 

86,5 

77.5 

80 

89 

101 

lit 



8.5 110.5 

9 ^01 

9>5 99,5 

20 96 

2o>5 99 

21 !•& 



21,5 102,5 

22 92 

22,5 87 

23 77 

23,5 90 

2{ 102 

24,5 10e 



87 



• • • • 



27 



34 



Le premier minimum est inférieur à la moyenne des deux maxima 
qui le comprennent, d'une quantité à peu près égale au cinquième 
de la moyenne de ces deux maxima. Le second minimum est moins 
prononcé ; le troisième l'est autant que le premier. 

Dans ses expériences, M. Lamansky employait toujours le rhéo- 
mètre à réflexion de Magnus , et la grande sensibilité de cet ap- 
pareil lui permettait d'opérer avec des ouvertures très-étroites, sans 
pour cela être réduit à n'observer que des déviations difficiles à mesu- 
rer à cause de leur petitesse. 

En répétant ces expériences, je me suis assuré qu'avec des 
rhéomètres moins sensibles les fentes de 7 millimètre donnent 
d'assez bons résultats. Il convient, toutefois, que la partie ob- 
scure du spectre ait au moins de 12 à i5 millimètres de long. 
I. 22 
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Dans CCS conditions, les raies de Fraucnhofer s'observent très- 
bien dans la région lumineuse, pourvu toutefois que les surfaces 
réfringentes soient nettes^ à ce point de vue, les lentilles et les 
prismes de tlint sont d'un usage très-commode, seulement ils dimi- 
nuent l'intensité des eflfets, et surtout le spectre qu'ils forment n'est 
plus le spectre normal. 

En comparant les résultats d'analyses spectrales faites à diffé- 
rentes époques, avec un même appareil dans lequel le prisme 
et les lentilles étaient de sel gemme, M. Lamansky reconnut que 
les minima n'occupaient pas toujours rigoureusement les mêmes 
positions entre les deux maxima extrêmes et que, de plus, ils 
n'avaient pas non plus toujours les mêmes intensités. Une fois 
même, le ii septembre 1871, entre 7 et 9 heures du matin, 
l'un de ces minima ne s'accusa point. M. Lamansky attribue ces 
difTérences aux variations que présente, soit au point de vue de son 
épaisseur, soit au point de vue de la vapeur qu'elle renferme, la 
couche atmosphérique traversée par les rayons. J'ai de mon côté 
signalé antérieurement dans la constitution du spectre solaire diffé- 
rentes particularités dues à ces mêmes causes. 

Je n'y reviendrai pas^ mais, pour terminer, j'indiquerai les résul- 
tats d'expériences que je n'ai pas encore publiées et qui rentrent 
tout à fait dans la question dont il s'agit en cet article. 

A la suite de ses études sur le spectre solaire, M. Lamansky a 
cherché si le spectre de la chaux incandescente offrait aussi des mi- 
nima d'intensité successifs. Il n'en a point trouvé, et jusqu'ici il ne 
s'en est pas non plus présenté à moi, dans les expériences que j'ai 
faites à différentes reprises avec les rayons de cette source; mais je 
me suis assuré que si, avant de disperser ces rayons par un prisme 
de sel gemme, on les fait passer à travers une auge de verre de 
o™,oi d'épaisseur, pleine soit d'eau pure, soit d'une solution de sul- 
fate de didyme, on trouve dans la région obscure du spectre des 
bandes d'absorption aussi nettement accusées que les minima du 
spectre solaire. 

P. Desains. 
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C. SZILY. — DaB Hamilton'sehe Princip und der zweite Hauptsatz der mechaniachen 
Wirmetheorie (Le principe d'Hamilton et la seconde loi de la théorie mécanique 
de la chaleur); Jnnales de Poggendorff^ GXLV, 3g5; 1873. 

M. Szily remarque que l'équation 

à laquelle parvient M. Clausius ('}, est identique avec celle que l'on 
déduit du principe d'Hamilton pour le mouvement particulier con- 
sidéré. 

Ce principe peut s'énoncer ainsi : Étant donné un système de 
points libres et soumis à l'action de forces dont les composantes 
suivant les trois axes coordonnés sont les dérivées par rapport aux 
coordonnées de chaque point d'une fonction ( — L) de ces coordon- 
nées (ou elliptiquement un système conservatif ), on peut écrire 

(i) 3 A = léinvxisx — 2/îic«35«-4- /3E. 

Dans cette équation, A est ce que Hamilton nomme Vciction^ c'est- 
à-dire l'intégrale I S niif^ dt^ prise pendant le temps t que met le 

système à passer d'une position initiale (o) où la vitesse d'un point 
quelconque est v^ à une position Gnale (1) où la vitesse finale du 
même point est ifi\ E est la somme (constante dans un pareil système) 
de la fonction L et de la demi-force vive^ d est la caractéristique de 
la variation des quantités A et E, lorsque l'on passe d'un mouvement 
défini par les vitesses et positions initiales (o) et finales (i) à un 
mouvement défini par des vitesses et positions initiales (o^) et 
finales (i') difiérentes; ds^ et is^ sont les projections sur les vi- 
tesses if^ et \^i de la distance des positions initiales (o) et (o^) ou 
finales (i) et (i^) du point dont les vitesses initiales et finales sont 

i'o c^ ^i • 

Cette équation se réduit à 

ik = /3E, 
( * ) Voir même tome, p. 73. 
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lorsqu'on a Xmi^i d^i = l,mif^9s^^ ce qui aura lieu en parûculier 
si les deux mouvements considérés sont périodiques et que le temps 
soit un multiple des périodes correspondant aux difiSirents points 
du système , puisque pour chaque point Ui:=u^^ dsi = ds^. 

D'ailleurs A, ou 1 ^mu'dt^ est le produit du temps t par la 

force vive moyenne du système, en posant A:=C Zm(i^*), et par 

suite 

3A = 2m(i^)3/-+-/2m3(v»); 

d'autre part, on a par définition 

Tcquation dA=ztiE devient 

il ., 



i^-=^'^à(i;^)-^-f^'^i^')^ 



qui est bien l'équation de M. Clausius, où t remplace la lettre t. 

La forme dE = --- conduit plus simplement, du reste, à la con- 

iE iK 

dltion y — j— = - - = Jlog A, qui montre que le premier membre, 

dont le dénominateur est à une constante près la température ab- 
solue dans l'hypothèse de M. Clausius, est une différentielle exacte, 
A ou /Sm(i^') étant une fonction des deux variables qui déter- 
minent l'état du corps. Le numérateur dE est d'ailleurs la variation 
de Téncrgie totale du corps qui est équivalente à la chaleur qui loi 
a été cédée. 

M. Szily ajoute que, si le système n'est pas conseruatij, l'intégrale 

- 9 étendue à un cycle quelconque , sera négative au lieu 



/ 



d'être nulle, parce que la différence SA — fdE est positive, quand 
elle n'est pas nulle, dans les phénomènes naturels, tels que frotte- 
ment, viscosité, etc. ; mais il n'explique pas comment on pourrait 
concilier l'existence de systèmes non conservatifs avec les idées 
d'équivalence du travail et delà chaleur, à moins qu'on ne considère 
des systèmes incomplets, ou une portion seulement des points qui 
réagissent les uns sur les autres. 
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Il est aise de voir que les calculs qui ont servi à M. Clausius 
pour établir sa proposition ne diffèrent que par la forme de ceux 
de Hamilton. L'équation (i) s'établit en effet ainsi : 

(*' •^*' I sont les coordonnées ( « - ) d'un point dans le 
^i,r«» ^'/ \ finales / ^ 

premier mouvement, et la caractéristique d indique la variation de 
ces coordonnées en passant des états (o) et (i) aux états (o') et (i'). 
De l'équation 



on déduit 



3 A = I Im l-Tj dix -4- dxà 777"^ • • ) î 



intégrant par parties 



dA^r^mtoo; -4-. ..]!'-- Clm(^ix^...\dl-\' Cl^mdv'dl. 



Mais, par hypothèse, 

d^x dL 



d'où 



'^ dr - dx 



iA = [lm(^^dx^,..\T -^ CiLdl-h Cl^miv'dl. 

Or, dans le premier mouvement, L-f- \ - mj^' est une constante 

E, l'énergie totale ^ dans le second, cette somme est une autre con- 
stante relativement au temps, E+c^E*, les deux dernières inté- 
grales se réduisent donc à 1 SEdt^ ou, puisque dE ne contient 

pas t, à ^^E^ enfin, comme -t-Jx 4- 777 ^^ "^ 777 ^^ ^^^ ^^ produit 

de la vitesse par la projection de la droite (5x, dj^ dz) sur cette 
vitesse, projection qui a été nommée is plus haut, il vient 

A. Potier. 
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PH. CARL. — La lumière à ToxifèBe dans lat eoan de plifriqna; 
Pk. Carrs Bepertorimm^ t. VU, p. 189; 1871. 

L'autcnr indique le moyen suivant d'obtenir une lumière vive, 
moins éclatante, il est vrai, que la lumière Drummond, mais qui peut 
la remplacer dans certains cas, et rendre service dans les cabinets 
de physique qui ne possèdent pas les appareils nécessaires pour la 
produire. 

On emploie une de ces lampes à niveau constant connues sous le 
nom de lampes de cabinet ou de lampes d'horloger. Le réservoir est 
rempli d'une solution saturée de naphtaline dans l'huile de pétrole; 
à l'intérieur du portc-mèchc, on fait souder un tube qui occupe un 
peu moins de la moitié de l'espace où l'air circule d'ordinaire, et qui 
fait en haut une légère saillie que l'on couronne d'un ajutage por- 
tant des trous coniques, évasés vers l'extérieur, et rangés suivant 
les rayons d'une circonférence. Un tube de caoutchouc met en com- 
munication l'extrémité inférieure de ce tube avec un gazomètre. 

En allumant la lampe sans faire arriver le courant de gaz, on a 
une lumière extrêmement fumeuse, qui prend un très-vif éclat quand 
on produit et qu'on règle convenablement le jet d'oxygène. On dis- 
pose derrière la flamme un réflecteur, et on introduit le tout dans 
une boite fermée ou une lampe à projection. 

DUCLALX. 



VAN DE SANDE BAGKHUYZEN. — Zur Théorie des Polaristrobometera und des 
drehenden Niçois ( Théorie du polaristrobomètre et du Nicol tournant) ; Annales de 
Poggendorff^ CXLV, aSg; 187a. 

Cet appareil, imaginé par M. Wild, de Berne, sert à mesurer les 
pouvoirs rotatoires^ il est formé d'un prisme de Nicol (polariscur), 
tournant dans un cercle divisé, puis d'une petite lunette astrono- 
mique. La substance à essayer se place entre le Nicol et la lunette; 
derrière l'objectif sont placées les deux lames de spath du polariscope 
de Savart, taillées à 45 degrés sur l'axe du spath, et avec leurs sec- 
tions principales à angle droit; puis, entre l'oculaire et Toeil, est le 
Nicol analyseur. Quand le plan de polarisation de la lumière qui 
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tombe sur les lames de spath coïncide avec la section principale 
d*unc de ces lames, les franges rectilignes disparaissent-, si donc on 
a ainsi disposé d*abord l'appareil et qu'on interpose une substance 
douée du pouvoir rotatoire, les franges réapparaissent; on tourne 
alors le Nicol polariseur jusqu'à ce qu'elles disparaissent de nou- 
veau \ cette rotation donne le pouvoir rotatoire de la substance es- 
sayée. On fait quatre lectures, en faisant disparaître quatre fois les 
(ranges par la rotation continue du polariseur, et l'on en prend la 
moyenne ; mais les différences de ces angles ne sont pas rigoureuse- 
ment de 90 degrés. L'auteur de ce travail calcule les différences dues 
aux défauts d'ajustement rigoureux du Nicol et des lames de spath 
et fait voir que l'on peut obtenir des résultats très-satisfaisants en 
prenant la moyenne des quatre lectures faites dans les quatre qua- 
drants. 

A. Terquem. 
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THÉORIQUE ET APPLIQUÉE. 

iFPABEILS UfiltinaUBS DB M. LiSOlT; 
Par m. C. ANDRÉ. 



M. Lamont a imaginé, il y a quelques années, une méthode ex- 
périmentale qui permet aux voyageurs de déterminer commodé- 
ment et avec précision, au moyen d'un seul instrument, la décli- 
naison, V inclinaison et la composante horizontale du magnétisme 
terrestre. 

1° Déclinaison. — Un aimant ab, suspendu par un paquet de 
fils sans torsion (Jîg- 1 et 3 ) au milieu d'une cage de verre V qui le 

FiB. I. 




protège contre les agitations de l'air, porte, au moyen d'un gros fil 
de cuivre, un oiiroir plan M sur lequel on pointe la lunette L d'un 
théodolite à travers l'ouverture O. 
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La cage de l'aimant et du miroir est portfe par un disque C mo- 
bile dans son plan autour d'un axe fixé au pied A de l'appareili 




au-dessous de ee disque C en est un second également mobile dans 
son plau, qui porte le tbéodolitc par un prolongement latéral, cl 
dont la position, par rapport au ccn-lc divisé B, est donnée à chaque 
instant par des vcmiers. Ces deux disques peuvent itre Gxés l'un à 
l'autre au moyen des vis qui, dans la figure, se voient au-dessus 
deC. 

Pour faire une observation, on commence par s'assurer, au moyen 
de niveaux^ de la verticalité de l'axe ilc rotation des disques C; puis, 
rendant libres les deux disques C, on fait tourner le disque supérieur 
jusqu'i) ce que l'aimant ab oscille librcmeut dans la cage V sans en 
toucbcr les parois; après quoi, on tourne le théodolite, de façon à 
apercevoir à la fois, dans la lunette, les fils du réticule et leur image 
réiléchie^ rendant alors les deux disques solidaires, on serre la 
vis de pression S, et avec la vis de rappel R on fait mouvoir lente- 
ment le théodolite de façon à faire coïncider exactement la croisée 
du réticule avec son image réfléchie. 

L'axe optique de la lunette est alors perpendiculaire au miroir, 
et si celui-ci est normal à l'axe magnétique de l'aimant ab, les 
verniers donneront la position de cet axe optique. 
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Après ces opérations, on enlève le disque supérieur C avec tout 
l'ensemble des appareils qu'il porte , et Ton se sert de la lunette 
poiu* déterminer, comme on le ferait avec un théodolite ordinaire, 
la lecture du cercle B qui correspond au méridien géographique. 
La différence entre cette lecture et la première donne la valeur de 
la déclinaison. Nous ajouterons deux remarques importantes : 

I® Pour que les observations soient précises, il faut que le réti- 
cule de la lunette soit bien éclairé; on obtient ce résultat en ouvrant 
le porte-oculaire comme l'indique la figure, et en y introduisant un 
plan de verre à 4^ degrés, qui renvoie sur les fils la lumière du ciel. 

7? Le miroir n'est jamais perpendiculaire à l'axe magnétique du 
barreau aimanté. Il en résulte une erreur constante, dite erreur 
de colUmation, que l'on détermine une fois pour toutes, en compa- 
rant, dans un observatoire magnétique, les indications du théodolite 
à celles d'un appareil fixe, boussole de Gambey, magnétomètre. 

7? Inclinaison. — Après avoir déterminé, comme nous venons 
de le dire, la position d'équilibre du barreau a£, on fixe, dans 
son plan et concentriquement au fil qui le porte, un anneau de 
laiton R [fig» 3), portant, dans un plan perpendiculaire au méri- 
dien magnétique, deux barreaux de fer doux F et F' symétriques 
par rapport au sien. Sous l'influence de la terre, ces deux bar- 
reaux deviennent des aimants , et font dévier l'aimant ab ; on dé- 
termine, comme tout à l'heure, la nouvelle position du barreau a£; 
la déviation 3 de l'aimant ab suffit pour faire connaître la valeur I 
de l'inclinaison. 

En effet, la quantité de magnétisme développée sur F et F' est 
proportionnelle à la composante verticale V du magnétisme ter- 
restre \ de telle sorte que le moment du couple qui fait dévier l'ai- 
guille peut être regardé lui-même comme proportionnel à V; de 
même le moment du couple qui tend à ramener le barreau dans le 
plan du méridien magnétique est proportionnel à la composante 
horizontale H de l'action terrestre -, de telle sorte que, a étant une 
constante, on peut écrire 

et comme 

H=Viangï, 

on a 

tangl = &sind, 

a3. 
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b étant une constante que Ton obtiendra, une fois pour toutes, en 
comparant les indications du théodolite à celles d'une boussole d'in- 
clinaison. 

Hg. 3. 




En réalité, le nombre I que Ton inscrit est la moyenne de huit 
opérations analogues à la précédente. En efict, des retournements 
sont nécessaires pour éviter les défauts de symétrie de l'appareil 
et rinlluencc du magnétisme permanent que peuvent posséder les 
deux barreaux. 

3° Intensité, — On fixe sur le support de la cage de l'aimant, et 
perpendiculairement au plan du méridien magnétique, une longue 
règle de bois dont les deux extrémités sont travaillées comme l'in- 
dique \^fig' 4- ^ Tune d'elles, on place un aimant AB aussi norma- 
lement que possible à la position d'équilibre de ab^ et l'on mesun* 
la déviation oj produite sur Taiguille AB-, on retourne alors l'ai- 
mant AR, de façon à mettre en B le pôle A, et vice versa; puis on 
porte Taimant AB à l'autre extrémité de la règle, et l'on y répète les 
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deux opérations précédentes. Soient w', w'^, w'" les trois déviations 
nouvelles. Nous prendrons la moyenne A pour valeur de la dé- 
viation vraie qu'aurait produite Taimant Â6, s'il eût été réellement 



Fig. 4. 





perpendiculaire h ab. Or soient M le moment magnétique du bar- 
reau déviant, H la composante horizontale du magnétisme ter- 
restre, a une constante \ on sait que Ton a 



d'où 



•g=atangA, 



H = 



tangA 



Quand on aura déterminé la constante b par des observations 
comparatives faites dans un observatoire, il suffira de mesurer 
la déviation A pour obtenir la valeur de la composante hori- 
zontale H. 
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8U1 LA CAPILLAlITt; 
Pae m. E. DUCLAUX. 

[ Extrait par Tauteur d'un trarail inédit intitulé : Théorie élémemtmire 

de la capillarité (*) ]. 

La partie de la Physique qui traite des phénomènes capillaires a 
toujours été considérée, à bon droit, comme une des plus difficiles 
â exposer avec simplicité et clarté. Les expériences y abondent, il 
est vrai, mais elles sont tellement discordantes qu'on est obligé 
d'en éliminer arbitrairement quelques-unes pour arriver à établir 
des lois précises. D'un autre côté, les théories connues sur ce sujet 
sont des travaux exclusivement mathématiques, dépassant de beau- 
coup le niveau commun des études. 

Je voudrais essayer d'en esquisser ici une nouvelle qui n'a pas la 
prétention de pénétrer aussi loin que ses aînées dans la véritable 
nature des phénomènes, mais qui présente l'avantage d'être d'ac- 
cord avec tous les faits, de les interpréter simplement, et d'avoir 
une base exclusivement expérimentale : c'est celle dans laquelle on 
fait intervenir la tension superficielle des liquides, sur laquelle des 
travaux nombreux ont récemment rappelé l'attention. 

Principe, — Toutes les fois qu'un liquide présente une surface 
libre, il y est comme enveloppé dans une couche contractile, d'é- 
paisseur très-faible, constamment tendue, se reformant lorsqu'elle 
est brisée, et dont on peut se faire une idée nette, lorsque tout est en 
repos, en la comparant aune membrane très-mince de caoutchouc 
enserrant le liquide. 

Voici les expériences qui mettent cette force en évidence : 

Fiç. I. 




1° A une lame mince verticale de laiton est soudé un fil métal- 
lique BC [fig- i), courbé en arc de cercle. Un deuxième fil très- 

( ' ) Ce travuil doit paraître prochainement. 
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mince, pénétrant en O par son extrémité recom'bée dans un trou 
pratiqué dans la lame, peut tourner librement autour de ce point 
en s'appuyant sur BC. Le fil étant en OD, on le mouille, ainsi que 
la lame, avec de l'eau de savon, ou mieux avec le liquide glycérique 
de M. Plateau, puis on amène le fil en OD, ce qui détermine la for- 
mation d'une lame liquide. Si alors on Tabandonne à lui-même, ou 
voit cette lame se contracter rapidement et ramener le fil à son point 
de départ, malgré Faction de la pesanteur (Dupré). 

n? Sur un cadre de fil de fer on produit, avec le liquide de 
M. Plateau, une lame liquide sur laquelle on dépose doucement un 
anneau de fils de cocon, cpii y prend une forme quclcouque. Si Ton 
crève la portion de lame intérieure à T anneau, celui-ci se tend brus- 
quement en prenant une forme circulaire, qui témoigne qu'en tous 
ses points existe une tension constante (van der Mensbrugghe } . 

3® Un vase rectangulaire ÂBCD [fig* 2), très-peu profond, a 

Fig. a. 




trois de ses parois latérales fixes. La quatrième CD est une lame 
métallique mince, bien dressée, posée simplement sur le fond, ap- 
pliquée, dans une situation un peu inclinée, contre un butoir C et 
maintenue dans cet état à l'aide d'un fil DE. Les choses étant ainsi 
disposées, on verse de l'eau dans le vase, de manièrç à amener la 
surface au niveau du bord supérieur de la lame mobile qui doit être 
mouillée partout, puis on brûle le fil, et aussitôt la tension super- 
ficielle du liquide fait tourner la lame autour de sa base et la jette 
en dedans, malgré la poussée hydrostatique qui tend à produire le 
mouvement en sens contraire (Dupré). 

4^ Si, sur la siu*facc libre d'un liquide, on place un anneau de 
fil de cocon, il y prend une forme quelconque. Si ensuite, en son 
milieu, on dépose une goutte d'un autre liquide ayant une tension 
superficielle plus faible que le premier, l'anneau se tend encore, 
conmie tout à riieiu'e, en prenant une forme circulaire sous l'ac- 
tion prédominante du liquide extérieur (van der Mensbrugghe). 

5^ On saupoudre de grès fin la surface d'une masse de mercure, 
et, en un point quelconque, on enfonce une baguette de verre bien 
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propre. Tout se passe alors comme si le grès se trouvait sur une 
membrane qui recouvrirait le mercure. Le tube qui s'enfonce en- 
traine avec lui la couche superficielle et la poussière qu'elle porte, 
et, si la cuve est assez profonde, on peut faire disparaître le sable 
en entier. Enlève-t-on la baguette, la couche enfoncée remonte i la 
surface et le grès s'étale de nouveau. Avec l'eau et la poudre de 
lycopode, on peut reproduire le même phénomène. H faut avoir soin 
seulement d'employer une baguette assez bien graissée pour que 
l'eau ne la mouille pas. 

Concluons donc que, dans tout liquide, qu'il soit en couche 
mince ou en couche profonde, il y a à la surface une membrane 
liquide d'épaisseur très-faible et dans laquelle existe une tension. 
Si nous la supposons coupée en deux parties par un plan normal 
quelconque, sur chaque unité de longueur de la section exis- 
teront, à l'intérieur de la membrane, deux forces contraires 
perpendiculaires au plan sécant, égales entre elles, et qui agiront 
pour maintenir au contact les deux surfaces séparées par le plan. 
Nous appellerons tension superficielle la valeur en milligranunes 
de CCS forces par millimètre de longueur de la seètion, et voici com- 
ment on la mesure : il y a pour cela divers procédés que nous ren- 
contrerons successivement dans le courant [de cet exposé 5 je me 
bornerai pour le moment à citer le plus direct, dû k M. van der 
Mensbrugghe. 

Un fil fin de coton est tendu horizontalement entre deux points 
fixes distants d'environ 12 centimètres. D'autre part, un tube en 
verre de i décimètre de longueur et de i millimètre à peu près de 
diamètre extérieur, est garni près de chacune de ses extrémités d'un 
anneau de fil de fer mince, et supporte, par un fil de cocon attaché 
en son milieu, un petit plateau de papier. Pour mesurer une ten- 
sion, on mouille d'abord du liquide à essayer le fil horizontal, puis 
on transporte le tube sous celui-ci, de manière qu'il le touche par 
SCS deux petits anneaux. Entre ce tube et le fil horizontal règne 
ainsi un espace étroit que l'on remplit du même liquide avec un 
pinceau, après quoi on abandonne le tube, qui demeure suspendu, 
par la tension des deux faces de la lame liquide. On verse alors 
doucement du sable fin sur le petit plateau, jusqu'à ce que le tube 
se détaclie. Le poids en milligrammes du tube du plateau et du 
sable, divisé par le double du nombre de millimètres compris 
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entre les "deux anneaux , donne alors la tension superficielle du 
liquide. 

C'est par ce procédé et d'autres analogues qu'ont été déterminés 
par divers expérimentateurs les nombres suivants, qui représentent 
les tensions superficielles de divers liquides, à i5 degrés environ. 

Eau 7,5 Alcool absolu 2,5 

Glycérine 7 ,25 Chloroforme 2,7 

Sulfure de carbone 3,2 Ëther acétique. . . 2,5 

Huile d'olive 3,5 Esprit de bois 2,4 

Essence de térébenthine. 2 ,g Ëther 1,8 

Pétrole 2,6 Mercure 49»® 

Théorie capillaire, 

n résulte de ce que nous venons de voir sur la tension superfi- 
cielle que, lorsque la surface libre d'un liquide est plane, il n'y a 
aucune force normale au liquide. La membrane qui le recouvre, 
fortement attachée aux parois du vase par des forces dont l'étude 
est en dehors de notre sujet, et qu'il faut admettre, quelle que soit 
la théorie qu'on adopte, est tendue seulement dans le sens horizon- 
tal. Mais toutes les fois que le liquide présente une surface courbe, 
il résulte de la tension superficielle une composante normale dont 
il est facile de comprendre l'existence et de calculer la valeur. 

En un point O de cette surface, supposons attaché un fil très- 
court, dont nous promènerons l'autre extrémité sur la surface, en 
le maintenant constamment tendu. Nous aurons ainsi une sorte de 
courbe sphérique. Sur chaque unité de longueiu* du contour de 

Fig. 3. 




cette courbe s'exerce, comme nous l'avons vu, une force F tan- 
gent icUc à la surface et normale à l'élément de la courbe. Toutes 
ces forces F ont dès lors une composante parallèle à la normale 
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en O, dont l'ensemble donne une pression normale sur l'élément 
de surface limité par le contour. Si autour de O nous traçons 
alors une série décroissante de courbes semblables à la première, 
le rapport de la pression normale dans chaque cas, i la surface 
correspondante, tendra vers une limite qui sera la pression en 0. 
Pour calculer la valeur de cette limite, menons par la nor- 
male OC i^fig* 3) n plans prolongés, faisant entre eux des angles 



TT 



infiniment petits - égaux, et découpons par suite la courbe sphé- 



n 



. it» 



irique de rayon 5 en petits éléments sensiblement égaux à — • Soient 
P le milieu d'un de ces éléments et f la force qui y est appliquée, 
on a /*= F — • 

La composante de cette force, suivant une parallèle i la normale 

en O, sera — F sina, ou bien, en appelant p le rayon de courbure 

en U > 

np 

Dans le même angle dièdre s'exercera de même en Q une force 
dont la composante normale est identique avec la précédente, et, dans 
le dièdre perpendiculaire, on trouvera de même deux autres forces 

égales chacune à — y» p' étant le rayon de courbure de la section 

perpendiculaire à PQ. 

L'ensemble de ces quatre forces normales aura donc pour valeur 

Or, d'après le théorème de Mcusnîer, - -H -, = -ït -H ît:, en dési- 
^ ' p p' R R' 

gnant par R et R' les rayons de courbure principaux de la surface 
en O. La résultante normale des quatre forces considérées a donc 

une valeur constante*, et, comme on peut former - groupes pa- 
reils , la résultante normale sera 

et son rapport à la surface 7:5', ou bien ce que nous appelons la 
pression en O, sera ^ = F(ïi~+""n/) (Dupré). 
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On reconnait là le second terme de la formule de Laplace, celui 
qui suffit pour l'explication de tous les phénomènes capillaires, et 
je pourrais borner ici cet exposé en soudant à la formule précédente, 
obtenue très -facilement par la considération de la tension super- 
ficielle, tous les développements que Laplace y a rattachés \ mais il 
vaut mieux reprendre en détail les principaux phénomènes pour 
montrer l'interprétation simple qu'en donne la nouvelle théorie, 
en substituant dans la majorité des cas la considération des forces 
actives aux symboles et aux abstractions des autres théories. 

Nous étudierons d'abord les liquides qui mouillent les solides 
que l'on y plonge^ puis ceux qui, comme le mercure, ne les 
mouillent pas. 

Liquides qui mouillent, 

I. ascension dans les tubes capillaires, — On sait depuis Gay- 
Lussac que, pour obtenir des résultats constants et réguliers, il faut 
que le tube soit bien mouillé au-dessus de la surface libre que le 
liquide vient y former dans l'état d'équilibre, et qu'il porte, collée 
à ses parois, une couche liquide dont la tension fait équilibre au 
poids du liquide soulevé. Si donc r est le rayon du tube, h la hau- 
teur du liquide soulevé et A la densité, on a, en égalant le poids 
soulevé à la somme des forces actives, l'équation 

27rrF =7rr*AA, 
d'où 

ce qui est la loi de Jurin. 

On voit ici nettement où est la force active, et pourquoi il faut 
s'attacher à ce que le tube soit bien propre et bien mouillé. Où 
voit, en outre, qu'il faut tenir compte, dans la mesiu*c de A, du mé- 
nisque terminal, et cette valeur de A, en tenant compte du ménisque, 
sera désormais ce que nous appellerons hauteur mojrenne. 

Si le tube est très-étroit, on obtiendra, comme on sait, cette hau- 
teur moyenne, en ajoutant à la hauteur du point le plus bas le tiers 
du rayon. La loi de Jurin se vérifie alors exactement, ainsi que l'ont 
montré les expériences de Gay-Lussac et d'Ed. Desains. 
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Si le tube est trop large, la correction du ménisque devient diffi- 
cile à faire, et cela au moment où, par suite de la faible bauteor 
d'ascension du liquide, elle prend précisément le plus d'importance. 
D'un autre côté, dans les tubes très-étroits, l'épaisseur de la couche 
qui tapisse le tube n'est plus négligeable, comme dans les tubes 
plus larges, et il faut en tenir compte pour faire rentrer les résultats 
qu'ils présentent dans la formule générale. 

Tous les faits observés dans l'ascension des liquides dans les 
tubes capillaires s'interprètent facilement, en partant de l'explica- 
tion précédente. 

L'action de la chaleur diminue à la fois A et F. L'abaissement de 
la colonne ne suivra donc pas en général une loi simple (Wolf). 

Si à la surface du ménisque dans le tube capillaire on fait arriver 
une petite quantité d'un autre liquide, celui-ci se substitue quelque- 
fois au liquide inférieur, mouille le tube à sa place, et forme un 
nouveau ménisque, capable de soutenir un poids déterminé. De là 
une variation dans la hauteur du liquide soulevé. C'est ce qu'ont vu 
Young, en faisant arriver un peu d'huile dans le tube capillaire, et 
Quincke, dans le cas de l'alcool et de l'eau, ou de l'essence de téré- 
benthine et de riiuile d'olive. Dans ces deux derniers cas, les 
liquides employés étant miscibles l'un à l'autre, il n'y a pas, comme 
dans l'expérience de Young, deux ménisques superposés^ il n'y en 
a qu'un, qui est celui du liquide supérieur, et le poids soulevé est 
exactement celui que comporte la tension superficielle de ce liquide. 
Ce fait est en contradiction avec une des conclusions des théories de 
Laplace et de Gauss. 

m. Ascension entre des lames parallèles. — Considérons un 
petit prisme de liquide compris entre ces lames et deux plans verti- 
caux perpendiculaires aux lames, et menés à une distance l'un de 
l'iiutre égale à l'unité de longueur^ on a encore, en égalant la force 
soulevante au poids soulevé, 

2F^ ArfA, 
d'où 

On voit encore ici qu'il faut tenir compte du ménisque. 
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rV. uidkésion des disques mouillés. — Il est facile, en songeant 
à la tension superficielle du liquide compris entre les deux plans, 
de voir d'où provient et comment se mesure la force qu'il faut dé- 
ployer pour les séparer. 

V. Ascension contre un plan mouillé, — La force disponible 
dans la couche qui mouille ce plan est F par unité de longueur, et 
elle est employée à soulever un ménisque. Le poids de celui-ci est 
donc aussi F par unité de longueur. 

La considération de la formule ^ = F(ïr'^n7)va nous conduire 

à la même conclusion, et nous donner d'autres résultats qu'il serait 
difficile d'établir directement. 

Dans le cas d'un plan unique, l'un des rayons de courbure devient 
infini, et l'on a, en appelant y la hauteur soulevée au point où le 
rayon de courbure est p, 

ou bien, en remplaçant - par sa valeur. 



./' 



A/ = F 



3 î 



d'où l'on tire facilement, en remontant à la fonction primitive, 

Fîg. 4. 




Or, si nous appelons a (Jig. 4) l'angle de la tangente en P avec 
l'ordonnée, 

j-' — colanga el = sin«; 



y a 
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on a donc 
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Ar^ 



H-C= — Fsina. 



La valeur de la constante se détermine en remarquant que, pour 
j^ = o, a = 90®, d'où l'on tire C = — F\ on a donc 



(0 



^yi 



i=F(i — sina). 



Comme au point de raccordement du ménisque et de la coadie 
immobilisée le long des parois l'angle a est nul, on a en ce point 



^Y 



= F, d'où r 



=v 



aF 
A 



Cette valeur de l'ordonnée à l'origine concorde avec les expé- 
riences de M. E^. Desains. 

Quant au volume soulevé par unité de longueur, il est évidem- 
ment exprimé par le môme nombre que l'aire de la courbe. L'élé- 

ment de cette aire est ydx ou bien • — —j puisque j^=^ = cola. 
Or l'équation (i) donne 

ydjr = — -^ cosa c/a. 



L'élément de l'aire devient donc 



ÔA=- T 



F cosa , F . , 

A cola A 



d'où l'on lire 



A=r 



^(COS«).=^. 



Le poids soulevé par unité de longueur est donc AA = F. C'esl 
la conclusion à laquelle nous étions arrivé tout à l'heure. 

Remarquons en passant que, si l'angle de raccordement n'était 
pas nul à Toi igiiic et avait une valeur o), l'ordonnée contre la paroi 

deviendrait 



(1) 



v=y/-^(i-sinck)), 
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et le Yolume soulevé par unité de longueur, 

F 

Nous aurons bientôt l'occasion d'utiliser ces relations. 

\1. ascension entre deux lames inclinées l'une sur l'autre 
d'un angle a. — Si les plans sont bien mouillés, leurs surfaces en 
regard peuvent devenir le siège d'une force 2 F /, en appelant / la 
longueur des plans. Si donc ces plans ne sont en aucun point à une 
distance l'un de l'autre plus petite que le double de l'épaisseur de 
la couche active, le volume d'eau soulevé entre eux sera constant, 
quel que soit l'angle qu'ils font entre eux. 



Tension superficielle à la surface de contact de deux liquides. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que les liquides dont la surface 
était libre et en contact avec l'air. Voyons ce qui doit se passer 
lorsque deux liquides sont en contact l'un avec l'autre. On sait 
d'abord que, sauf le cas où ces liquides sont miscibles en toutes 
proportions, la tension superficielle ne s'évanouit pas, et les forces 
figuratives continuent d'agir. Ainsi font l'huile, le chloroforme, le 
sulfure de carbone, l'éther, etc., dans l'eau. Mais, en se fondant sur 
ce qu'un liquide homogène peut toujours être considéré, en l'un 
quelconque de ses points, comme formé de deux liquides de ten- 
sions identiques accolés l'un à l'autre, et que dans l'intérieur de ce 
liquide la tension est nulle partout, il est facile de prévoir, par 
analogie, que, lorsqu'on mettra en contact deux liquides de tensions 
superficielles différentes, ces tensions seront diminuées l'une par 
l'autre. C'est ce que confirment les expériences de Quincke. 

Si donc F est la tension superficielle de l'un des liquides, au con- 
tact d'un autre liquide, ou, ce qui revient évidemment au même, 
d'un corps solide, elle deviendra F — Fi. Seulement, dans le cas du 
solide, il faudra que le contact soit parfait, et ne soit empêché ni par 
une couche d'air adhérente, ni par une couche d'un autre liquide. 
Tel est le cas pour le mercure et le verre, et à ce cas correspondent 
de nouvelles conditions d'équilibre que nous allons étudier. 
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G>nsidérons une masse M (fig» 5) de mercure en contact ayec 
une paroi plane et verticale. Sur toute la surface libre du liquide 




existe une tension F; sur la stu*face en contact avec la paroi, une 
tension F — Ff. Pour que ces forces se fassent équilibre, il faut 
qu'elles fassent en a un angle 9 tel, que Fcos<f = F — Ft, doù 

F -F, 

cosy = — p 

Cet angle ^ est ce qu'on appelle V angle de raccordement relatif 
au liquide et au solide considéré. On voit qu'il est toujours plus 
petit que 90 degrés, et qu'il dépend non-seulement de la nature du 
liquide et de celle de la paroi, mais de l'intimité du contact qui 
s'établit entre eux. G>mme d'ailleurs le mercure absorbe constam- 
ment dans Tair l'oxygène ou les vapeurs qu'il y rencontre, F varie 
constamment; cp sera donc variable aussi, mais ses variations sont 
comprises d'ordinaire entre des limites assez étroites, et il reste tou- 
jours assez voisin de 4o degrés. 

Sauf l'existence de cet angle de raccordement, l'étude des phéno- 
mènes dans le cas des liquides qui ne mouillent pas est la même que 
pour les liquides qui mouillent. C'est ce qu'un rapide exposé va 
nous montrer. 

Liquides qui ne mouillent pas, 

I. Dépression dans les tubes capillaires. — Sur tout le pourtour 
du tube agit une force égale à F — F| par unité de longueur. En 
désignant donc par h la hauteur moyenne de la dépression, on a 

27rr(F — F,)i=r7rr»AA; 

d'où 

, 2(F-F.) 

Ar 
On voit que la dépression ne dépend pas ici seulement de la nature 
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du liquide, comme dans les liquides qui mouillent, mais aussi de la 
nature de la paroi. C'est ce qu'ont confirmé les expériences d'Avo- 
gadro, qui a trouvé la dépression deux fois plus grande dans le fer 
que dans le platine. 

II. Dépression entre deux plans, — L'étude de ce cas se fait 
sans aucune difficulté. 

III. Volume déprimé contre un plan vertical, — On voit faci- 
lement que l'ordonnée contre la paroi sera donnée par l'équation (2) 



ce qui est la formule de Laplace pour la flèche du ménisque dans 

un tube très-large. 

p 

De même on trouve que le volume déprimé est égal à -r- cos<p. 
Ces résultats ont été vérifiés par Gay-Lussac et Exl. Desains. 

IV. Goutte de mercure sur un plan. — Si elle est suffisamment 
• petite, elle prendra évidemment une forme à peu près sphériquc; 
si son volume augmente, elle s'étalera sur le plan horizontal en 
obéissant aux lois générales. Celles-ci donnent un résultat simple 
lorsqu'on suppose la goutte assez large pour qu'il soit permis de 
négliger l'un des rayons de courbure et de ne considérer que celui 
de la section méridienne. 

L'épaisseur de la goutte est alors constante. Pour le démontrer, 
il suffit de remarquer que, sur l'un quelconque des points de la cir- 
conférence de base de la goutte, Tangle a, que fait la tangente avec 

l'ordonnée, est — h 7. L'équation (2) étant applicable, on a, pour 

l'épaisseur^. 



ce qui est encore la formule de Laplace, vérifiée par MM. Ed. Desains 
et Quincke. 

Il résulte, comme on le sait, des expériences faites avec soin par ce 
I. 24 
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dernier observateur que Tanglc de raccordement n'est pas constant, 
et qu'une goutte de mercure, avec quelque soin qu'elle soit pré- 
parée et conservée, est toujours en équilibre instable et tend à 
s'afTaisser de plus en plus. On devine tout de suite la cause de ces 
eflcts, qui avaient d'abord paru singuliers. L'épaisseur de la goutte 
dépend de F, et toutes les causes qui font varier cette tension, une 
trace d'impureté dans le mercure employé, l'oxydation au contact 
de l'air, la condensation à sa surface des vapeurs que l'air renferme, 
font diminuer F et écrasent la goutte. Si l'on agite celle-ci de façon 
à répartir dans la masse les impuretés superficielles, la goutte se 
relève un peu. La correction du ménisque lorsque ce ménisque est 
exposé à l'air, comme dans le baromètre de Gay-Lussac, est donc 
variable et impossible à faire exactement. 

Mécanisme de la formation des gouttes. — Supposons un vase 
assez large rempli d'eau et communiquant par sa partie inférieure, 
par un tube étroit, avec un orifice de faible section. Une petite 
goutte d'eau vient perler sur l'orifice, dont elle mouille toute la sur- 
face, et former un mamelon arrondi à l'ombilic duquel existe une 

pression dirigée de bas en haut et égale à -rr-y R étant le rayon de 

courbure en ce point. Si la pression hydrostatique est plus grande 

que -^ > la goutte continue à grossir, et il n'y aura pas de nouveau 

point d'arrêt, puisque R augmente de plus en plus^ sinon elle s'ar- 
rêtera, et pour la forcer a se gonfler il faudra ou augmenter la pres- 
sion hydrostatique ou diminuer F. On arrivera facilement à ce 
dernier résultat en passant à une certaine distance, en dessous de 
la goutte, le doigt mouillé d'alcool ou d'éther. La petite quantité 
de ces liquides qui se dissoudra dans la couche superficielle du 
mamelon liquide permettra à la bulle de grossir. 

Une goutte d'eau se développe donc à l'intérieur d'une espèce de 
petit sac élastique, qui se gonfle tant que sa résistance sur un péri- 
mètre égal à celui de la section de l'orifice reste suffisante, et qui se 
brise lorsque le poids à soutenir est devenu trop grand. 

Suspension des liquides dans les tubes capillaires ou de faible 
section. — Supposons un tube de faible section renfermant une 
colonne de liquide qui le mouille, et qui vient faire saillie à l'exté- 
rieur, à la partie inférieure du tube. Soit a l'angle du premier élé- 
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ment du liquide en ce point avec la paroi verticale. Les forces qui 
soutiendront la colonne sont 2 7rrF cosa en |)as et 2 7rrF en haut. 
Si donc h est la hauteur de la colonne, on aura 

hzzz — (\ -f- cosa). 

Cette hauteur sera maximum lorsque a = o, et égale au double 
de celle qui serait soutenue dans un tube de même diamètre plon- 
geant dans Teau, ce qui devait être a priori, puisque alors il y a 
deux forces agissantes égales, Tune au haut, l'autre au bas du tube. 
11 est facile de reconnaître que Téquilibre qui se produit alors' 
est stable pour tout mouvement d'élévation de la colonne, mais in- 
stable pour tout mouvement inverse, ce qui le rend difficile à ob- 
server. 

L^existence de ce maximiun a été démontrée pour la première 
fois par M. Bertrand. 

Nous bornerons ici cet exposé, trop long déjà et pourtant fort 
incomplet, car il nous resterait encore à parler des remarquables 
travaux de Plateau sur les surfaces libres des liquides sans pesan- 
teur, sur les polyèdres laminaires , de ceux de M. van der Mens- 
brugghe et d'autres observateurs \ mais je n'ai pas eu la prétention 
de tout passer en revue; j'ai voulu seulement, en rassemblant en 
corps de doctrine les résultats épars sur la tension superficielle, 
montrer qu'on peut en faire une théorie qui explique tous les faits 
connus, qui éclaircit toutes les difficultés, et qui, par sa clarté et sa 
simplicité, l'emporte au point de vue pédagogique sur toutes celles 
qui existent dans l'enseignement. 



SUR LE SPECTRE DE L'AURORE BORÉALE; 

Par m. g. RATOT. 

Depuis quelques années, la lumière de l'aurore boréale a été assez 
souvent observée au spectroscope, et il est aujourd'hui possible, en 
réunissant et discutant les diverses Notes publiées à ce sujet, de 
décrire d'une manière suffisante le spectre de ce phénomène. 

Les premières observations du spectre de l'aurore boréale ont été 

a4. 
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faites par M. Angstrôm (*) pendant l'hiver 1867 -1868; il trouya 
que sa lumière, presque monochromatique, consiste en une seule 
raie brillante située entre D et E, entre le jaune et le vert, et dont la 
longueur d'onde est égale à environ 5567 dix millionièmes de mil- 
limètre. Parfois cependant, en augmentant la largeur de la fente, 
on observait les traces de trois bandes lumineuses très-faibles, s'é- 
tendant entre E et F. 

Au printemps de 1868 (7 avril), M. O. Struve (■), directeur de 
l'observatoire de Pulkova, retrouvait la ligne brillante jaune vert 
d' Angstrôm et lui assignait une longueur d'onde d'environ SSS^^ peu 
différente de celle donnée par le physicien suédois. 

Les observations de MM. Angstrôm et O. Struve ont ëtë fidtes 
avec un spectroscope ordinaire à main dirigé vers l'aurore, et sans 
prendre aucune précaution pour augmenter l'éclairement de la fente; 
aussi les spectres obtenus étaient-ils très-faibles, et forcément 
limités aux lignes les plus brillantes. Dès qu'on a fait usage d'une 
lentille à large ouverture pour concentrer les rayons lumineux sur 
la fente du spectroscope, on a reconnu, en effet, que la lumière de 
l'aurore était loin d'être monochromatique. La première observation 
de ce genre, due à M. le professeur Winlock (•), de l'observatoire 
de Washington, est relative à l'aurore très-brillante du i5 avril 
i86g. Son spectre était composé de cinq lignes lumineuses, dont 
les longueurs d'onde étaient, en dix millionièmes de millimètre, 
d'environ 

557 1 Ligne très-brillante entre D et E; 

^II^JEnireEeié; 

5210 Ligne voisine de F; 
4639 Ligne voisine de G. 

Un an et demi après, le 24 octobre 1870, divers observateurs 
anglais (Capron à Guilford, Gibbs et Browning à Londres, Elger à 
Bedford, etc.) découvraient dans le spectre de la magnifique aurore 



( * ) Kw • Recherches sur le spectre normal du Soleil, p. 43* 
(*) r Beobachtung eines Nordlichspectrum {Bulletin de l'Académie impé' 

riale de Saint-Pétersbourg^ t. XIII, p. 49» 1868. 

(* tmerican Journal 0/ Science, t. XLVIII, p. laS; i8(>9. 
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qui parut alors une nouvelle ligne brillante, située dans le rouge, au 
voisinage de C, mais ils ne firent aucune mesure de sa réfrangibilité. 

Cette ligne rouge fut retrouvée le lendemain, 25 octobre, à Leipzig, 
par ZoUner ( ^ ) qui, comparant sa position à celle des lignes du 
sodium et du lithium, prouva qu'elle était un peu plus réfrangible 
que la raie C de Thydrogène, sans donner toutefois une mesure de 
sa longueur d'onde. Dans le spectre de cette même aurore, Zôllner 
trouva la ligne verte très-brillante d'Angstrôm, et enfin, entre E et 
F, trois bandes lumineuses, séparées par des intervalles obscurs. 

Les recherches que nous venons d'analyser faisaient connaître 
d'une manière suffisante le spectre de l'aurore ; mais aucun des 
observateurs n'avait apporté aux mesures une exactitude assez 
grande pour permettre l'identification des lignes de l'aurore avec 
celles d'autres gaz incandesoenu. Un récent travail de M. Vogel (' ), 
de l'observatoire de Bothkamp, comble cette lacune •, nous emprun- 
terons à ces observations, faites avec un équatorial de 33 centimètres 
d'ouverture et un spectroscope à vision directe à cinq prismes muni 
d'un oculaire micrométrique, la description du spectre de l'aurore 
du 9 avril 1871 et les longueurs d'onde des diverses lignes. 

Suivant l'astronome de Bothkamp, la lumière de l'aurore boréale 
se décompose en sept lignes ou bandes lumineuses, dont les lon- 
gueurs d'onde, exprimées en dix millionièmes de millimètre, sont : 

6297 Ligne rouge très-brillante; 

5569 Ligne jaune vert la plus brillante du spectre; elle s'affaiblit 
dans les portions de l'aurore où la ligne rouge est très-vive ; 

5390 Ligne faible dont l'observation est incertaine; 

5^33 Ligne assez belle; 

5189 Cette ligne est brillante, même lorsque la ligne rouge est 
visible, et d'un éclat égal à celui de la précédente. 

5oo4 Ligne très-brillante; 

4663 Bande brillante un peu moins lumineuse dans son milieu; 
elle devient très-faible dans les régions où la ligne rouge 
paratt. 

( ' ) ZÔLLHER : Ueber das Spectrum des Nordlichtes {Berichte ûber die Ferhandlungen 
der Gesellsehaft der Wissenschaften zn Leipzig, 1870, p. a54 ). 

(') TocEL : Untenuchungen das Spectrum des Nordlichtes {Berichte ûber die Ver^ 
handlungen der Gesellsehaft der Wissenschaften tu Leipzig, 1871, p. a85). 
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Les cinq lignes les moins réfrangibles se détachent sur un spectre 
coloré continu très-faible -, entre les autres, le champ est complète- 
ment obscur. 

Fig. I. 




Fig. a. 




Les figures ci-jointes, dessinées d'après un croquis de M. Vogel, 
représentent l'apparence du phénomène. hsLjig. i est le spectre des 
rayons blancs, Isijig. 2 celui des rayons rouges. 

Dans le spectre de l'aurore du 4 février 1872, M. Oettingen (*), 
de Dorpat, a enfin découvert une bande brillante violette encore 
plus réfrangîble que les précédentes, et qui, située un peu au delà 
de G, a pour longueur d'onde 4^40 environ. 

De toutes les aurores observées en Allemagne, en Amérique, en 
France ou en Angleterre, l'aurore du 9 avril 1871 est celle dont le 
spectre a été le plus complet. Dans les descriptions des spectres des 
aurores étudiées soit antérieurement soit postérieurement, les phy- 
siciens ne font mention que d'un nombre bien moindre de lignes. 
La raie jaune vert Soôp est toujours visible; viennent ensuite, par 
ordre de fréquence, la raie bleue 5oo4, puis la raie rouge 6297. Les 
raies vertes ou violettes ne sont visibles que par exception et seu- 
lement dans certains des rayons de l'aurore. 

Le spectre de l'aurore étant connu, on doit se demander au 
spectre de quel gaz lumineux il est analogue. La question est difficile 
à résoudre*, car, si l'on est d'accord pour attribuer l'aurore à des 

(*) OtTiiN(;EN : Das Nordiicht-Spectrum. Anmtles de Poggendorff^ t. CXLVI, p. a84» 
1872. 
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décharges électriques lumineuses qui se produisent entre les parti- 
cules de glace en suspension dans les hautes régions de l'atmosphère 
au moment des changements brusques de la direction du vent, il 
est difficile de réaliser dans les laboratoires des conditions de pression 
«t surtout de température analogues à celles que Ton doit rencontrer 
à plusieurs dizaines de kilomètres au-dessus du sol. M. Vogel croit 
cependant que le spectre de l'aurore doit être regardé comme 
formé des lignes les plus brillantes des spectres de l'azote et de 
l'oxygène incandescents. 

La ligne rouge 6297 coïncide très-probablement, suivant lui, avec 
la partie la plus brillante d'une bande lumineuse de l'azote dont les 
longueurs d'onde extrêmes sont 6620 et 6218. 

La ligne très-brillante 5569 ^^ retrouve également dans le spectre 
de l'azote, seulement elle a pris un éclat inaccoutumé, par suite, 
sans doute, de conditions spéciales de température. Les lignes 5390 
et 5233 sont également des lignes de l'azote. La ligne 5189 se 
retrouve dans le spectre de l'oxygène. 

La ligne 5oo4 est encore une ligne de l'azote \ on la trouve aussi 
dans les spectres de toutes les nébuleuses. 

Enfin les bandes lumineuses 4663 et 4^40 qui terminent le sj)ectre 
de l'aurore du côté du violet ont leurs analogues dans le spectre de 
l'azote ou de l'air, sous forme d'un grand nombre de lignes brillantes 
très-voisines. 

■E8UBE DE LA TEHSION ÉLEGTBiaUE AUX DirFÉBEHTS POIHTS 

D'UH CIRGUIT; 

Par m. NUUDET-BRÉGUET. 

Dans un fil homogène parcouru par un courant constant, la 
tension varie d'une manière graduelle et uniforme, et la courbe 
qui la représente est une ligne droite inclinée sur l'axe des 
abscisses (*). 

(*) Théorie mathématique des courants électriques; par G.-S. Obm, traduction de 
Gaugain; Paris, 1860. 

f^oir sur le mot tension, employé par Ohm, les obsenrations de M. Raynaud dans ce 
Journal, p. 3o6. 

La loi énoncée plus haut se trouTe dans l'article de M. Raynaud, p. 3 18. L'article 
de M. Niaudet-Bréguet, qui nous est parrenu presque en même temps que le précé- 
dent, contient sur le mode d'expérience des détails qui intéresseront le lecteur. (R.) 
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Cette loi. rattachée par Ohm à rensemble de sa théonedcsca- 
rants électriques, peut être considérée comme démootice psk 
nomI>reuse8 conséquences qu'on en tire, et qui sont TLiiitiifs 
l'expérience. 

M. Gaugain a montré comment, au moyen d'un éIectrQfcope.ii 
pouvait la vériGer directement dans le cas des conductcan w* 
diocrcs^ fils de coton, rubans de soie {*). D'autres méthodes OÊLèi 
employées dans le cas des corps bons conducteurs. M. hnômn 
Clarke (*) a donné un moyen extrêmement simple de vérifier hli 
de Ohm dans les corps bons conducteurs. 

Soit AB {Jig' i) un conducteur homogène dont l'extrémité Ac< 
mise a la terre, tandis que B est lié au pôle positif d'une pile Q te 
le pôle négatif est également à la terre. La tension, nulle en A, cnl 
projiortionnellement a la distance mesurée sur le conducteur et al 
pn*nd la valeur BC^ telle est la loi très-simple qu'il faut démontiv. 

A cet eflet, on fait usage d'un appareil d'épreuve PG composé dW 
pile P, (|u*on fera varier suivant les besoins, et d'un galvanomètre G« 

Fijj. I. 




T 



liés entre eux comme l'indique la figure. Le pôle négatif de la pile 
d'épreuve est mis à la terre, comme celui de la pile principale; 
quant au pôle positif de cette pile P, il sert d'explorateur. Mettons-le 

(• ) Jnnaîes de Chimie et de Physique^ 1860, l. LIX. 

( • ) Report of the joint Comnuttee to inquire into the construction of tubmariRf 
Telegrnph ►. 296. 
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d'abord en contact avec le point i . Si le galvanomètre G accuse la 
marche d'un courant venant de la pile d'épreuve, on devra en con- 
clure que la tension électrique en i est moins grande que celle de 
la pile d'épreuve ; si la déviation est en sens opposé, la conclusion 
sera opposée. Si enfin, en faisant varier la tension de la pile prin- 
cipale, on amène la déviation du galvanomètre à zéro, on peut con- 
sidérer la tension de la pile d'épreuve comme mesurant celle du 
point I du conducteur AB. On mesurera ensuite la tension aux 
points 2, 3, 4) <^^c-9 et Ton reconnaît l'exactitude de la loi de Ohm. 

Pour faire commodément l'expérience de M. Clarke, j'ai disposé 
l'appareil suivant : sur une planchette horizontale sont placées 
en ligne droite une série de bobines de 5o kilomètres de résistance 
(5oo unités Siemens) reliées les unes aux autres en une seule chaîne 
conductrice^ entre les bobines sont des pièces de contact, bornes ou 
vis de serrage, qui permettent de rattacher l'appareil d'épreuve aux 
diflerents points du circuit. Un galvanomètre très-ordinaire peut 
servir, surtout s'il s'agit d'une démonstration de cours. 

L'expérience étant prête, on procède ainsi : une pile d'épreuve 
d'un élément Daniell P est mise en rapport avec la première borne 
intermédiaire, séparée par une seule bobine de la terre ^ on cher- 
chera par tâtonnements la pile principale qui, mise à l'autre bout B 
du circuit, ramènera à zéro l'aiguille du galvanomètre. On réali- 
sera cet équilibre très-exactement, en ajoutant ou en retranchant 
des éléments à la pile principale Q, ou bien encore en remplaçant 
dans un ou plusieurs éléments de cette pile l'eau pure par de l'eau 
plus ou moins acidulée. Ce premier résultat obtenu, on rattache 
l'appareil d'épreuve au point 2 du circuit, et l'on voit qu'il faut 
former cette pile P de 2 éléments de Daniell identiques au pre- 
mier pour que T aiguille du galvanomètre soit à zéro. Au point 3, 
on devra opposer 3 éléments, et ainsi de suite : ce qui démontre 
la loi. 

Mais il faut que les éléments de la pile d'épreuve soient bien 
identiques entre eux. Pour y parvenir, on fait usage d'éléments de 
même modèle chargés d'eau seulement sans acides. Il convient 
aussi pour pile principale de choisir des éléments de Daniell ainsi 
chaînés : ce sont les seuls qui soient assez constants. 
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THE AMEBIGAV JOUBIAL OF SCIDCE AD ABT8. 

(3« SÉRIE, TOME III; 187!!.) 

A.-E. DOLBEAR. — On a new method of mesuring the Telocity of roUUoo (Sar une 
nouvelle mélhode pour mesurer la vitesse de rotation), p. a48. 

L auteur noircit le disque dont on veut mesurer la vitesse angu- 
laire, et le fait tourner devant un diapason portant un stylet conique 
en caoutchouc, fixé par de la cire à cacheter, dont les oscillations 
ont lieu suivant le rayon ^ il a obtenu des résultats satisfaisants, 
même pour une vitesse de 90 tours par seconde , avec un diapason 
donnant 171 vibrations à la seconde. 

M. MAYER. — Acoustical experiments, etc. (Expériences d'acoustique montrant que 

la translation d'un corps vibrant, etc.), p. 967. 

Ce Mémoire a déjà été analysé dans ce Journal {voir même tome, 
p. 169). 

W.-A. NORTON. — On molecular and cosmical Physics (Sur la Physique moléculaire 

Gt cosmique), p. 327, 44^) et t. IV, p. 8. 

W.-E. GEYER. — A new sensitivo siogiog flame (Nouvelle flamme chantante), p. 34o. 

Une toile métallique est placée à 4 pouces au-dessus d'un brû- 
leur, et le gaz allumé au-dessus de la toile ^ ou obtient une flamme 
conique de 4 pouces de haut -, le sonmiet est j aime, très-lumineux, 
la base bleue et peu lumineuse. Cette flanmie est très-sensible et 
tombe au moindre bruit. 

On place sur la toile un tube de verre ou de laiton entourant la 
flamme^ celle-ci s'élève à 6 ou 8 pouces et est très-sensible aux 
sons élevés^ en éloignant la toile et le tube du brûleur, la flamme 
s'abaisse, devient moins lumineuse, s'agite violemment, puis chante 
en donnant un son bas et uniforme : dans ces conditions , les bruits 
extérieurs sont sans action sur la flamme. 

En abaissant la toile jusqu'à ce que le son cesse, la flamme devient 
remarquablement sensible à tous les sons aigus qu'elle répète immé- 
diatement^ les sifflements, le bruit de la ferraille, le déchirement 
d'une feuille de papier excitent la flamme qui résonne. 
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En employant un tube de 1 5 pouces de long, de 7 de pouce de 
diamètre, on obtient une flamme donnant un beau son grave con- 
tinu^ si Ton déplace le jet de gaz de manière que la flamme lèche un 
coté du tube, le son s'abaisse un peu et est interrompu par les bruits 
extérieurs. 

L'auteur obtient quatre sortes de flammes : 1° sensible; 2° chan- 
tant d'une manière continue-, 3° une flamme qui ne chante que sous 
l'action d'une cause extérieure; 4^ une flamme chantante qui se 
tait quand elle est agitée par des bruits extérieurs. 

J^a toîle métallique avait vingt-huit fils par pouce ; le brûleur 
était un « sugg's steatite pin-hole burner » ; mais un jet de gaz sor- 
tant d'un tube de verre de -^ k jj de pouce a donné d'aussi bons 
résultats. 



J. TROWBRIDGE. — On the electromotiTe action of liquids separated by membranes 
(Sur l'action électrolytique de liquides séparés par des membranes), p. 3^2. 

L'auteur a répété des expériences de M. du Bois-Reymond, rela- 
tives à l'électricité animale, en substituant aux muscles et nerfs des 
tubes remplis de divers liquides et fermés par des cloisons poreuses, 
et a déterminé ainsi des courants dans les conditions mêmes où les 
avait obtenus M. du Bois-Reymond •, il en conclut que leur cause est 
due simplement à des actions chimiques. 



A. -M. MAYER. — On a new form of Lantern-GaWanometer (Nouvelle forme 

de galvanomètre-lanterne), p. 4(4* 

Un faisceau de lumière parallèle tombe sur un miroir plan incliné 
à 4s degrés et est renvoyé verticalement sur une lentille portant un 
disque de verre dont le bord est divisé en degrés, et au centre 
duquel s'élève un pivot portant une aiguille aimantée. Les rayons 
lumineux sont reçus ensuite sur une lentille dite de projection, 
donnant une image réelle du cercle divisé et de l'aiguille que l'on 
dévie dans une direction quelconque. Cet assemblage est monté 
en forme de lanterne sur une base de i mètre de long, avec des 
guides sur les côtés, entre lesquels on fait mouvoir les aimants qui 
doivent rendre l'aiguille astatique. 

L'appareil parait être bien disposé pour montrer de faibles dé- 
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TÏations à un auditoire nombreux, l'image du cercle projeté ayant 

jusqu'à 5 mètres de diamètre (*). 

W. WILLSON. — Demignetliitlon oreleetromigiwU (DiMlnutition d'âMtro- 
aimiaU), p. 346. 

M. Wiedcmann ayant montré que l'intensité du courant nécessaire 
pour ramener un barreau d'acîer aimanté A l'eut naturel est ^ns 



{') M. Dabotcq coQitrait déjk depuii looglempt, dapnU 1 



iB apparoU — «hMjM» 



u faneUDDuer k l'une dM réunloai muunollM qoa ticBiu 
reu«an de Phyilqne. L'ipp>r«ll de H. Duboicq eU diipiMJ ponr MrTir k la projecti&i 
de dl«enea eipériencei, pirmi letqnellei m trooTe celle de H. Hajer. La ùgan d-joiait 




iTtODtre les rajons sortant de 1i lanterne et réOéebia dem fob tor des miroir* paral- 
lèles inclines k i5 defrrétpêr rapport k l'hoTiion. L'aie dn faisceau redSTient horiiontal 
après h s«condc ri'Qciian : ce qui permet, au moyen des dispositions connue* ds 
lentillpg, d'oLicnir des images iiir l'écran vertical fasbituellement employé. Dans ane 
portion de son trajet, entre les deux miroirs, la lumière traTena nns ourarlura cir- 
culaire au-dessus de tuquclle on exécute lus expériences k projeter : ee sont celle* qui 
doivent s'cii-cuter sur un plan horizontal. On montre ainsi le mouiement du sable 
sur une plaque transparente en vibration, les fantSmes magnétiques, l'apérience 
d'OErstc-l.etc.ctc. {K.) 
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faible que celle du courant qui Ta primitivement aimanté, M. Wilson 
a voulu vérifier si cette règle s'appliquait aux électro-aimants. 

Deux hélices concentriques de sens contraire sont enroulées au- 
tour d'un cylindre de fer doux de o", 08 de long, o"*,oi de diamètre, 
et excitées par un élément de Grove. 

L'hélice A étant excitée, le poids porté par Télectro-aimant était 
45a grammes. 

L'hélice B étant excitée seule, le poids porté était de 227 grammes^ 
tandis que, les deux hélices fonctionnant ensemble, le poids porté 
n'était que laS grammes au lieu de 4^^ — ^^7 = ^^S grammes (le 
courant A étant fermé quelques instants avant le courant B). Ces 
chiflres sont les moyennes de six expériences, dans lesquelles les 
poids portés ont toujours été en décroissant pour A de 490 à 4 10, 
pour B de 25o à 200, et pour l'ensemble des deux hélices de i3o 
à iio. 

L'auteur a comparé l'eilet de B agissant après que le courant A 
était déjà fermé, avec l'effet de A agissant après que le courant B 
était déjà fermé, et a trouvé, pour le premier cas, des nombres 
décroissant encore de 85 à 65, et dans le second des nombres dé- 
croissant de 65 à DO. 

L'auteur conclut que le pouvoir démagnétisant d'une hélice 
donnée est plus grand que son pouvoir magnétisant. 

(3« SÉRIE, TOBfE IV; 1873.) 

J. TROWBRIDGE. — On the electrical condition of gts fiâmes (Eut électrique 

de la flamme du gaz), p. 4* 

Une paire de cadrans de l'électromètre de Thomson est mise en 
communication avec le sol et avec la partie métallique d'un brûleur 
Bunsen ^ l'autre paire i^ avec une plaque plongeant dans la flamme k 
y centimètres environ de hauteur : on trouve une forte quantité d'élec- 
tricité négative *, a^ avec un fil de platine, à 3 centimètres de hauteur, 
indication négative moins forte \ 3^ avec une plaque, juste à l'extré- 
mité de la flamme, indication positive ; 4^ 1^ plaque, à 5 millimètres 
de la flamme à l'extérieur, de tous côtés, donne une faible indication 
positive. 

Le bout du brûleur était chargé d'électricité positive ; lorsqu'on 
emploie un bruleiu* non métallique, on ne trouve pas d'électricité 
sur lui et à peine de l'électricité négative. 
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Ces résultats paraissent indépendants de l'état électrique de Tat- 
mosphèrc ambiante, qui était tantôt chaînée négativement, tantôt 
positivement, son potentiel équivalant à celui de la éléments 
Daniell. 

L*auteur ajoute que la présence de flammes tend à transformer la 
tension positive de l'atmosphère en tension négative, et explique 
ainsi la croyance populaire que de grands incendies amènent la pluie. 

A.-W. WRIGT. — On the action of oxone upon Tulctnised caoutchouc 
(Action de l'ozone sur le caoutchouc Tulcanlié), p. 39. 

Les supports isolants de caoutchouc de la machine de Holtz per- 
dent souvent leur pouvoir isolant*, leur surface devient très-hygro- 
scopique, surtout en été, lorsque la machine reste quelque temps 
sans être utilisée. 

LVau condensée à la surface est très-acide; on y reconnaît la pré- 
sence de r acide sulfurique produit par l'action de Tozone sur le 
caoutchouc vulcanisé; l'auteur a constaté directement ce fait. 

Pour restituer aux supports attaqués leur pouvoir isolant, 
M. Wriglit conseille de les frotter avec une peau de chamois, sur 
laquelle on a répandu de la magnésie en poudre fine; lorsqu'ils 
sont secs, on les frotte avec de la laine très-légèrement humectée de 
sulfure de carbone. 

A.-M. MAYER. — On a précise method of tracing the progrcss and determining tbc 
boiindary of a wave of conducted heat (Méthode précise pour tracer la marche d'une 
onde de chaleur se propageant par conductibilité et d'en déterminer les limites), p. 3;. 

L*îodure double de cuivre et de mercure , préparé en ajoutant à 
une solution chaude d'iodure de mercure dans Tiodure de potassium 
du sulfate de cuivre et de l'acide sulfurique, se présente sous foruie 
d'un précipité rouge carmin qui, chauffé à 70 degrés C, devient 
d'un brun chocolat. 

Le précipité, humecté dans de l'eau faiblement gommée, peut 
être appliqué au pinceau sur les corps dont on veut étudier la con- 
ductibilité. 

L'auteur a répété les expériences de Sénarmont, en substituant à 
la cire cet enduit; tandis que Sénarmont avait trouvé i,3i pour le 
rapport des axes sur une plaque de quartz, M. Mayer trouve i,33. 
L'emploi de l'iodure ne parait pas donner beaucoup plus d'exac- 
titude que l'emploi de la cire. 
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L'auteur n'a pas trouvé qu'un changement appréciable de pouvoir 
émissif accompagnât la transformation de Tiodure rouge en iodure 
brun. 

W. DRAPER. — Researches on actino-chemistry (Recherches d'acUnochimie), p. i5i. 

L'auteur semble désireux d'établir que le pouvoir calorifique est 
indépendant de la longueur d'onde : « In the spectrum any two 
séries of undulations will bave the same heating power, no matter 
what their wave lengths may be. » 

Voici le tableau qui résume les résultats de ses expériences ^ il 
indique le rapport des intensités des courants observés, en laissant 
arriver sur la pile de Melloni la portion du spectre comprise entre 
la raie A et la raie D aux intensités des courants observés, lorsque 
tout le spectre visible, de A jusqu'à Hi, est reçu sur cette pile : 

Nature da prisme. Sel. Flint. Suif, de carbone. Quartz. 

i'^ série o,53 (4) 0,49(10) o,5a (8) 8,49(27) 

a* série o,5i (3) o,52 (8) 0,48 (10) o,53 (12) 

Les nombres entre parenthèses donnent le nombre des expériences 

de chaque série. 

L'étendue du spectre visible est comprise entre A (X = 7604) et 

Ht (X = 3933). Pour la raie D, X est égal à 5892, et cette dernière 

longueur d'onde est à peu près moyenne arithmétique entre les 

deux autres. 

A. Potier. 
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EMPLOI SIBEGT SES OIDES SAIS LES CALCULS IPIPnaUE; 

Par m. a. POTIER. 

Bien que la théorie des ondulations soit passée dans l'enseigne- 
ment classique, on trouve souvent dans les auteurs des questions 
traitées par la considération des rayons, lorsque la considération 
des ondes amènerail aux mêmes résultats. On perd ainsi l'occasion 
d'habituer l'esprit à l'ordre d'idées qui est la base de l'optique 
moderne, et les exemples ci-dessous montreront que cet inconvé- 
nient n'est pas compensé par une plus grande simplification des 
calculs. 

I. — Anneaux colorés, 

La théorie de FresncI, relative à la réfraction et à la réflexion, 
peut se résumer ainsi : Si une onde imique (réfiractée) se propage 
dans un milieu, il doit exister dans le milieu voisin deux ondes, 
concordantes entre elles et avec l'onde réfractée sm* la surface de 




séparation des milieux, les amplitudes des vibrations de ces deux 
ondes étant proportionnelles à sin (i -f- /*), sin (r — Oi *^ ^e,% sont 
polarisées dans le plan d'incidence, et à tang (i 4- r), tang (r — i), 
si elles sont polarisées dans le plan perpendiculaire \ les signes + 
se rapportant à l'onde qui marche dans le même sens que l'onde 
réfractée. 

Soit, maintenant, une lame d'épaisseur h comprise entre deux 
milieux (o) et (2) -, à l'onde réfractée unique D correspond une inci- 
dente C et ime réfléchie QJ dans le milieu de la lame. 

De même, à l'onde unique C de ce mflieu correspondent deux 
ondes Â et B dans le milieu (o), et à l'onde CJ deux ondes Â' et B'. 
En désignant par les mêmes lettres les amplitudes des vibrations 
I. a5 
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de ces ondes, et les supposant polarisées dans le plan d'incidence, 
on pourra écrire 



B 



B' 



C 



siD(ii4-i9) sin(i, — 1./ sin(/,-+-/.) siuiii — i.)' sin(ii-His) sm(ia— / 



i«, Il et tf étant les incidences dans les milieux (o), (i), (2), et 

enfin 

ABC 



d'où 



B'^A'"^C'* 



B 



sin (Il 4- h) sin (1, -+- 1,) sin (1. — 1,) sin(i, -+- h) 

a;^ b;^ 

"" sin (il •+- /•) sin (h — i» j "" sin (1, -h 1,) sin (1, — /,} * 

A l'onde réfractée unique D du milieu (a) correspondent donc 
deux couples d'ondes dans le milieu (o) ] mais les deux ondes qui 



Fifi. a. 




composent chaque couple (A A'), (BIV) se composent en une seule, 
qui sera l'onde véritablement incidente et Tonde véritablement 
réfléchie. 

Pour composer les deux ondes A et A', il faut connaître l'intensité 
et la différence de phase de ces deux ondes , c'est-à-dire le temps 
que mettrait Tonde A' pour arriver à la position A, ou Tonde C 
pour arriver au point d'intersection de A et de C, c'est-à-dire 

-^ Tu étant la longueur d'onde dans le milieu (i). Désignons 

par w l'angle 21: X - — :— ^> par I l'intensité, par d la phase de 
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Tonde résultante de A et A' (en prenant pour o la phase de A'), on 
aura 

I cosd = A' + A coso)» I sind = A sina>. 

De même en désignant par R l'intensité, par ^ la phase de Tonde 
résultante de B et de B', c'est-à-dire de Tonde réfléchie, 

R cosd' = B' -h B cosct), R sind' = B sinct). 

Les phases ayant même origine, puisque A^, B^ sont concordantes, 
on en déduira 

1» n, . m. . i>i>i (B4-B')»cos«"-+-(B--B')'sin»- 
R' _ B* + B'*-i- 2BB' coscj __ ^ ' 2 ^ ' 2 

P "" A*-f-A"-f-2AA'C0SG)"~ , . . àrx, ,« . /A 4f\. . -.^^ 

(A-i-A'?cos'- -4-(A — AM-sin' 
'2 '2 

et 

(BA'— B'A)sinw 



tang(5'— 3) = 



AA' 4- BB' -h ( AB' -f- BA ) cosw 
_ (BA— B'A)sinû) 

( A -(- A')(B 4- B') cos» - H- ( A— A')(B - B') sin' " 

2 2 

De plus , Tonde réfractée D étant le prolongement de A , sa phase, 
relativement à A', est d\ elle est donc en avance sur Tonde inci- 
dente (I, î) de û) — î. 

Il est clair que, pour passer du cas où Tonde incidente est pola- 
risée dans le plan d'incidence au cas où elle est polarisée dans le 
plan perpendiculaire, il suffira de changer les sinus en tangentes 
dans les valeurs de A, A', B, 6'. On obtiendra ainsi d'autres valeurs 

( T ) ' ^1 ^^ ^i ^^^^ 1^ comparaison avec les valeurs ci-dessus dé- 
terminera les conditions d'ellipticité de la lumière réfléchie ou 
transmise, connaissant la polarisation de Tonde incidente. 

La discussion de ces formules, au moins dans le cas où i^ = l't, 
est bien connue dans le cas de la réflexion ordinaire. En adoptant 
l'interprétation de Fresnel pour les imaginaires (interprétation dont 
la rigueur peut être démontrée du reste), au cas où la réflexion est 
totale , ces formules donnent les résultats suivants , susceptibles de 
vérifications expérimentales au moins approchées : 

a5. 
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i^ L'intensité de la lumière transmise diminue lentement d'abord, 
puis très-rapidement quand h augmente ; 

0? Si la lumière incidente est polarisée rectilignement , les lu- 
mières réfléchies et transmises sont elliptiques. La différence de 
phase, croissant avec l'épaisseur A, et se confondant avec celle donnée 
par les formules de Fresnel dès que l'intensité de la lumière trans- 
mise devient négligeable, est la même, à tt près, pour la lumière 
transmise et pour la lumière réfléchie; 

3® Les rapports des amplitudes des vibrations réfléchies et inci- 
dentes, pour une même valeur de A, sont difl*érents suivant que la 
lumière est polarisée dans le plan d'incidence ou dans le plan per- 
pendiculaire en général; mais ces rapports sont égaux pour trois 
incidences : celle où commence la réflexion totale, celle pour la- 
quelle sin'i =: -9 et l'incidence rasante. 



II. — Retards engendrés peu' une lame cristalline uniaxe. 

Soient h l'épaisseur d'une lame cristalline, OI la trace d'une onde 
incidente perpendiculaire au plan du tableau, O'V la trace d'une 

Fig. 3. 




onde émergente parallèle à OI, onde qui correspondra à deux épo- 
ques différentes suivant qu'on considérera le rayon ordinaire ou le 
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rayon extraordinaire, la difTérence de ces deux époques étant le 

retard produit par la lame^ soient r et r| les angles des ondes 

réfractées avec les faces de la lame, V, Vi leurs vitesses, ce retard 

sera 

, /cosr cosr, \ 

n~v — vr)' 

Si Ti correspond à Tonde extraordinaire, l'angle o> de la normale 
à cette onde avec Taxe du cristal sera 

(i) cos(k)== cosTiCOSi]; — sinr,sin^ cos<p, 

(f étant l'angle de la section principale et du plan d'incidence, ip l'an- 
gle de l'axe et de la normale à la lame. 

De plus, si VoO, V^e sont les deux vitesses principales, Vo étant 
la vitesse dans l'air, on aura 

( 2 } VJ = V; (o» cos'w H- e» sin'(i>}. 

D'ailleurs les principes généraux de la réfraction donnent 



sini sin r sinr, 



(3) _ = __=:__ (avec V=V.Xo). 

cos /* COS f* 

Les équations ( i ), ( a) et ( 3) donneront — rr— et ,. S les deux seules 

V V| 

quantités dont l'évaluation soit nécessaire. 
Dans le cas général on posera 

sînr, _ sin/ cosr, ^ 

d'où 

rosw « , . I 

-— — = (3 cos^ — a sin 4; COS9. 

Substituant cette valeur dans (a) et observantque ^7 = a'-h |3', 

I 

i=V;[{o'— e»)(î3cosi}; — asin^C0S9)' + e'(a«-+-(3»)], 

équation qui donne P, puisque a est connu. 

Dans le cas de la lame parallèle à l'axe , sin4' = i ? eosvj> = o, il 

reste 

I = V; [(o»— c»)a' cos'9 + e»a»-t- e»?'], 
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ou 

= V.^g. ['-(o'cos'9 + ««sln'ipjsin'i]. 
D'ailleurs 

d'où, pour le retard exprimé en temps, 

h^ f ^1 — o^sin'i ^ ^i — (o«ros*Q4-g'sin»Q)sin*i 1 
V. L ^ ■" . e J 

ce qui est Texpression connue. 

Dans le cas où l'orientation est quelconque, le retard est 



. I / T—r-T' \/ï — ^o'— (o' — e«)sin'J;sin'çsin»i 

v;L o s 

4- ( - , — I sin^cos^cosçsini h 

expression où 5*= o' cos*^ ■+• e* sin*vj^. 

Ou en déduit, pour l'équation des courbes isochromatiques cor- 
respondant à de faibles valeurs de i, 

o"^ e' o- e* 

const. = 2 — - — sin^ cos^^ — e' sin'^j^*' 

s « 



ou 



consl. = 2 1 — • sin^cos^/^r — ( o j /-— ( o ^- 1 x\ 

courbes du second degré faciles à discuter, la valeur de <p pour 
la(juellc s^ = oc* séparant les hyperboles des ellipses. 
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DIfERSES ÏÏIITÉS EMPLOTiSS POUR LA USUBR DES RUAITITÉS 
D'ÉLECTRICRt ET DE KAfllÉTISME 
ET LES RAPPORTS OUI EZISTEIT EITBE ELLES 

(fim); 

Pab m. a. TERQUEM. 
IV. — Mesure de l'intensité des courants a l'aide 

DES ACTIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 



L'appareil employé le plus souvent pour mesurer l'intensité des 
courants est la boussole des tangentes, à laquelle on a donné des 
formes très-différentes ^ je me contenterai d'établir la formule géné- 
rale permettant de déduire, de la lecture faite sur une boussole 
quelconque, l'intensité du courant en unités absolues. 

Supposons qu'un conducteur circulaire vertical AB, traversé par 
un coiu*ant, agisse sur une molécule de fluide austral placée à 



Fig. I. 




l'extrémité d'un levier CfA = X, mobile autour d'un axe vertical CC 
passant par le point C placé sur la droite OX perpendiculaire au 
plan du courant et menée par le centre de ce dernier à une distance 
OC = D. 

Comme précédemment, on prend pour axe des X la perpendicu- 
laire OC au courant^ pour axe des Y et des Z, deux droites situées 
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dans le plan du courant, Taxe des Z étant parallèle & l'axe de rota- 
tion ce de la molécule magnétique. Prenons un élément r d^ sur 
le courant circulaire , et cherchons son action sur la molécule /x, a 
l'aide des formules générales de l'électromagnétisme données p. laa. 
Soient I, y), Ç les composantes de cette action suivant les trois axes, 
on a 

'l=-^U'-c)dr-{r-à)dz\, 
(i3) {^~"~ ^[l^^^)d^''i^—c)dx], 

m 

K = -^[{r-b)dx-(x-a)dr]. 

On posera dans ces formules, pour les coordonnées de l'élément 
de courant, 

jr= rcosç, dr = —- rsînçrfç, 
z = rsinç; dz = rcosf i/f. 

Supposons que le levier X soit dévié de sa position d'équilibre 

d'un angle w^ on aura, pour les coordonnées a, 6, c de l'élément 

magnétique, 

« = D + XsinM, 

b = Xcosa, 

e = o. 

On reconnaît facilement que, par raison de symétrie, on doit 
avoir 2Ç = o. En substituant à x, y^ z^ rfx, dy^ dz^ a, i, c les va- 
leurs précédentes, on obtient 

$= /T^''"' Xcosacosç) c/9, 

n = ^(D + Xsinii)cosf i/f. 
Or on a 



— D*-+- /•'-4-X'-+-2DXsinii — arXcosucoscp. 
De \h on déduira /"', et, si Ton suppose X assez petit par rapport 
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à D et r pour qu'on puisse négliger les puissances de X supérieures 
à la seconde, on arrive à l'expression suivante : 

/-•=(D»4-r»)"*[F(ll)^-(p(ll)cos<p-♦-^K^l)cos«<p], 



avec 



F(a)=I rjr- — ît; ; D SIUlU -zr; Sin'U, 

, , 3Xr i5DrX' . 

?(") = D^TT"' ^^^" "■ ( D'^-r')» sinMCOSu, 

On remplace, dans Ç, /"' par cette valeur 5 on intègre par rap- 
port à (fde f=roàf=27:; puis on multiplie la valeur obtenue 
X = £( par le bras de levier X cosu, afin d'avoir le moment de cette 
force par rapport à l'axe CC. 

Si l'on admet que, sur le prolongement du bras de levier Cfji, se 
trouve une molécule de fluide boréal à une distance — X de C, on 
pourra de même chercher le moment de l'action du courant circu- 
laire sur cette molécule, et l'on aura pour le moment total de l'action 
du courant sur les deux molécules de magnétisme 

En cherchant de la même manière la résultante des forces n sur 
ces deux molécules de magnétisme, on obtient 

Par suite, on aura 

(l4) /7l-f-m,=:: 



Si l'on veut tenir compte de ce que l'aiguille employée n'est pas 
formée seulement de deux centres magnétiques, on devra modifier 
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la formule (14)9 ^1^® l'on peut écrire de la manière suivante 

m 4- m, = ( 2 fxX) A 4- ( a/xX*) B. 

L'aimant étant formé d'une série de molécules magnétiques de 
signes contraires et équidistantes du centre, on aura pour le mo- 
ment total 

M===2(m4-m.)==A2(2|txX) + B2(2|uJl»)==A2(2|^)(i-+-|^'?j- 

La formule (i4) devient donc 

(i5)M=^ ^ r- 1 + A(u..r^y (i -5sin>ii)Jcosir; 

S (2(JiX) OU 2m/ est le moment magnétique absolu de Taiguille ai- 

mantée ; la valeur de y ^ ^ dépend des dimensions du barreau et 

de la distribution du magnétisme dans celui-ci. Si l'on emploie, 
dans la boussole, un barreau rectangulaire d'une très -faible lon- 
gueur, comme on le fait souvent, on pourra admettre, d'après les 
recherches de Coulomb, que la quantité de magnétisme libre en 
chaque point est proportionnelle à sa distance au centre ; on trouve 

alors que ^P— ^ = -^j ' étant la demi-longueur de l'aiguille em- 

ployée. 

Nous allons appliquer la formule générale (i5) à divers cas par- 
ticuliers : 

I® Si l'on se sert d'une bobine dont les circonvolutions soient 
parallèles au méridien magnétique, et agissant sur un barreau ai- 
manté placé à une grande distance à l'est ou à l'ouest de ce méridien, 
on pourra négliger r devant D, et en égalant le moment M au mo- 
ment du couple terrestre 2 m/Tsin 11, on aura 



1 2 7:r'7 



(16) langw=^— ^ 

S'il y a n circonvolutions dans la bobine, et si les rayons exté- 
rieurs et intérieurs sont j\ et /„ on pourra écrire 

langM — ^ Yfi -, 
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d'où 

TD» 

2 TT Ti Ta /l 

(les longueurs doivent être exprimées en millimètres) . 

Si D n'est pas tellement grand que l'on puisse négliger =^^9 et si 
toutefois la déviation u reste très-petite, on pourra écrire 

X Y 

langM=^3-h^.. 

et déterminer X et Y par des observations faites à deux distances; 
de là on déduira î en valeur absolue. Le procédé de mesure a été 
employé par M. Weber, dans ses Recherches sur l'action réci- 
proque des courants circulaires (*). 

a® Supposons que l'on emploie une boussole des tangentes , for- 
mée d'un circuit de rayon très-grand, avec une aiguille aimantée 
très-petite placée au centre, on fera, dans la formide (i5), D = o; 
d'où l'on déduit, pour la déviation, 

(.8) tang« = l^[i-f-^(.-5sin'«)]. 

Mais ici l'on suppose que le courant ne parcourt qu'une seule 
circonvolution, ce qui n'est pas le cas habituel. 

Admettons que la section des circonvolutions du fil conducteur, 
par un plan perpendiculaire à leur surface et passant par leur 
centre, forme un rectangle ayant une largeur égale à 2 P et une hau- 
teur égale à 2e; soit b la distance d'une circonvolution quelconque 
de rayon r au plan médian; dans l'expression (i5), on aura à rem- 
placer 

r 
^ par 



.J /»-t-i3 






en admettant que |3 soit très-petit par rapport à r, on aura 
(,9) (./-, i, (»- + r.r-'-W^ ' V '^'-l 

=-4'M(h-;^)]- 



(*) Electrodjrnamische Maasbestimmungen, 1'* Partie. 
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r, 



a 



En développant / ~ en série, et prenant les deox premiers termes, 
l'expression (19) devient 

*^L r,H-r.'*'3(r,-hr.)» 4 r] ri J 

"" r.-hr, L'"^3(r.-hr,)' 8 rî r] J' 

2J3(rt — i\) est la surface de la section des circonvolutions et peut 

être remplacé par leur nombre n ; -î = R est le rayon moyen 

des circonvolutions. Par suite, cette expression devient 

R\''^3R» 2R>j* 
La formule fondamentale de la boussole des tangentes est donc 

langue ^ ^(^14.3^ -.^,)[.-h^,(i-.5sin^i.)J, 
ou bien, en simplifiant encore, 

d'où l'on déduit 

Si l'on voulait tenir compte de la torsion du fil de soie auquel 
est suspendu le barreau, il faudrait remplacer T, intensité horizon- 
tale du magnétisme terrestre, par T(i -t-<f), <f étant le rapport de 
la torsion au couple terrestre, déterminé par une expérience préa- 
lable. 

Comme on n'a pas, dans la plupart des appareils employés, le 
moyen de déterminer les diverses quantités qui entrent dans cette 
formule, on se contente de mesurer, à Taide de la boussole des tan- 
gentes, les intensités relatives des courants*, on devra dans ce cas 
employer la formule 

/ — A lang M -h B tanga sîn' 11, 
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qui diflere peu de la suivante : 

I == Atang£i + Btang'^/, 

indiquée dans divers ouvrages. 

3® Si Ton se contente de déviations très-faibles, comme dans la 
boussole de Weber, on peut négliger évidemment le second terme 
et prendre la formule i = A tangu. Seulement A doit être déter- 
miné par comparaison avec une autre boussole, parce que la forme 
de la boussole de Wcber s*écartc notablement de celle que suppose 
la théorie, quand on a établi la formule (20). 

4^ Il y a quelques années, M. Gaugain a fait voir que l'intensité 
du courant reste proportionnelle à la tangente de la déviation, si 
«l'on fait en sorte que l'on ait r = 2D (' ) ^ dans ce but, on enroule 
le fil conducteur sur la surface d'une portion de cône dont la base 
est double de la hauteur, le centre de l'aiguille aimantée étant placé 
au sommet de ce cône. On aura donc, en posant r = 2D, 

lÔTTin 
tang2i = 



Trv^ïâS 

si le fil fait n circonvolutions. 

Toutefois, comme le fil est enroulé sur la surface d'un cône, ou 
doit supposer r variable^ soit R le rayon de la base du cône, et D sa 
hauteur, ou la distance du centre de cette base au centre de l'ai- 
guille^ on a aD = R. 

Pour un circuit quelconque, on aura p = 2(D — x)\ soit h la 
hauteur du tronc de cône sur la surface duquel est enroulé le fil, 
on aura 

D 

si l'on admet que h soit assez petit par rapport à D. 

En développant le logarithme en série et en ne prenant que les 



(*) Gaocaim : Compt€t renJut de l'Âeadémit Jet Sciences, t. XXWI, p> 191; i8J3. 



390 JOURNAL DE PHTSIQDB 

deux premiers termes, on aura 



ni i h ( h\ 



On substitue à A la génératrice X du tronc de cône et i celle-ci le 
nombre des circonvolutions^ on aura en définitive 



d'où l'on déduit 



TTi i6n / h\ 



. aSTR / h\ , îiSTR / X \ . 

l = -r^ l H-n ) tangM= -TT ( H rrlUngK, 

ibTrn \ R/ ® ibirn \ Rv/5/ 



V. — InTEirSITÉ ÉLECTROCHIMIQUE DES COURllTTS. 

On peut, comme l'on sait, mesurer l'intensité des courants d'a- 
près les actions chimiques qu'ils produisent, en se fondant sur la 
loi de Faraday ; on adopte généralement comme unité l'intensité du 
courant qui décompose en une seconde, soit i milligramme d'eau, 
soit un équivalent 9 ou 18 milligrammes. 

Plusieurs physiciens ont cherché à déterminer le rapport qui 
existe entre cette unité et l'unité électromagnétique définie précé- 
demment; mais ils n'ont pas trouvé des nombres très-concordants. 

Weber [Résultats des observations de l'Union magnétique de 
Gœttingue, i84o; P- 4^) faisait passer un courant à travers une 
bobine soutenue par la suspension bifilaire, dont l'axe était perpen- 
dicidaire au méridien magnétique, et à travers un voltamètre disposé 
de manière à pouvoir recueillir les gaz sur le mercure. De la dévia- 
tion de la bobine, il déduisait l'intensité électromagnétique absolue 
du courant; il trouva qu'un courant ayant une valeur égale à l'unité 
électromagnétique décompose en une seconde o"*, 009 376 d'eau. 

La plupart des autres physiciens qui ont entrepris la même re- 
cherche ont déterminé T intensité absolue du courant employé à 
l'aide d'une boussole des tangentes, ce qui exige que l'on connaisse 
très-exactement l'intensité absolue du magnétisme terrestre au 
moment de l'expérience. 

Voici le résumé des principaux résultats obtenus : 
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Joule [Phil. Mag. (4)9 1. Il, p. 44^? i85i]. 



IBK 



Avec une dissolution de sulfate de zinc 0,009291 

Avec de l'eau acidulée 0,009135 

Avec une dissolution de sulfate de cuivre. . . 0,009239 

Moyenne 0,009222 

BunsEif [Annales de Chimie et de Physique (3) t. VIII, p. 33, 184 3] . 

Par la décomposition de l'eau acidulée 0,0092705 

D'après la perte de poids du zinc de la pile. . 0,009261 

Moyenne o ,009265 

CAssELMAurnr {Kohlen ZinkKette^p. 70, Marbourg, i843). 

Avec de l'acide sulfurique étendu 0,009360 

Avec de l'acide phosphorique étendu 0,009421 

Avec une dissolution de sulfate de soude 0,009339 

Moyenne 0,009381 

M. Cazin {^Mémoires de la Société des Sciences naturelles de 
Seine^t'Oise^ i863) a employé une autre méthode, qui présente 
l'avantage de dispenser de connaître l'intensité absolue du magné- 
tisme terrestre et n'exige la connaissance que de l'intensité de la 
pesanteur. Il a mesuré, à l'aide d'une balance très-sensible, la forme 
répulsive qui existe entre deux circuits rectangulaires parallèles 
parcourus en sens contraires par le même courant ( ce qui constitue 
une sorte d'électrodynamomètre)^ des poids observés, il a déduit 
l'intensité électromagnétique absolue du courant, qui en même 
temps passait dans un voltamètre ; il a obtenu comme résultat de 
35 expériences le nombre o"*^, 009372. 

Eji résumé, les divers nombres obtenus sont : 

1. Webcr 0,009376 

2. Joule 0,009222 

3. Bunsen 0,009265 

k, Casseimanii 0,009381 

5 Cazin 0,009872 

La moyenne de ces cinq nombres est 0,009323. 
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Si Ton prend seulement les nombres 1 , 4, 5, qui sont les plus 
rapprochés les uns des autres, on obtient comme moyenne juste- 
ment le nombre de Weber 0,009376. Nul doute que les divergences 
qui existent entre ces déterminations ne soient dues à l'emploi d'une 
valeur peu exacte pour l'intensité du magnétisme terrestre. 

On peut donc admettre qu'un courant ayant une intensité abso- 
lue égale à Tunité électromagnétique décompose en une seconde 
o***, 009376 d'eau, ou bien a une intensité électrocbimique égale à 
0,001042, en adoptant comme unité l'intensité du courant qui dé- 
compose 9 milligrammes d'eau en une seconde. 

Réciproquement, le courant ayant une intensité chimique égale 
à I , ou capable de décomposer 9 milligrammes d'eau en une se- 
conde, aura une intensité électromagnétique égale a 958,8. 

Le rapport de ces deux unités a une très-grande importance, 
parce qu'il permet de déterminer facilement le coefBcient par lequel 
il faut multiplier les indications données par une boussole des tan- 
gentes pour obtenir l'intensité absolue d'un courant. 



VI. — Comparaison ns l'unité électromagnétique 

ET DE l'lNITÉ électrostatique. 

Un courant est formé, d'après Thypothèse de Weber énoncée 
précédemment, par deux courants, l'un d'électricité positive, l'autre 
d'électricité négative, circulant en sens inverses^ on sait, d'un autre 
côté, que l'intensité d'un courant est proportionnelle à la quantité 
d'électricité qui passe à travers la section du conducteur pendant 
Tunité de temps. MM. Kohlrausch et Weber ont cherché à déter- 
miner par l'expérience quelle est la quantité d'électricité qui doit 
s'écouler pendant l'unité de temps, par la section d'un conducteur, 
pour constituer un courant ayant pour intensité l'unité électroma- 
gnétique, en adoptant pour unité la quantité d'électricité que doi- 
vent posséder deux molécules pour que, à l'unité de distance i mil- 
limètre, elles exercent l'une sur l'autre une force répulsive égale à 

1"* 
l'unité de force, c'est-à-dire • 

^ . 
Déjà, auparavant, plusieurs essais analogues avaient été tentés 

par Faraday, Buff, Becquerel ; mais les méthodes employées n'étaient 
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pas propres à donner des résultais très-précis ] même ceux qu'ont 
obtenus MM. Kohlrauscli et Weber ne sont pas aussi satisfaisants 
que possible, puisque, en dehors des objections théoriques, les dif- 
férences entre les diverses déterminations obtenues et leur moyenne 
atteignent la vingt-cinquième partie de leur valeur. 

J'indiquerai très-sommairement la marche suivie par MM. Kohl- 
rausch et Weber (*). 

Ils chargeaient une grande bouteille de Leyde et déterminaient 
sa charge en unités absolues à Taide de la balance de torsion, en em- 
ployant le procédé indiqué dans ce Journal par M. Cornu (p. i4). 
Soit donc E la quantité d'électricité positive et disponible contenue 
dans la bouteille, en outre de celle qui reste comme résidu. 

L'armature extérieure restant en conmiunication permanente 
avec le sol, on touche avec le bouton un conducteur communiquant 
avec une des extrémités du fil d'une boussole des tangentes, dont 
l'autre extrémité est en relation avec la terre, en interposant tou- 
tefois des tubes pleins d'eau pour augmenter la durée de la dé- 
charge. L'aiguille décrit un certain angle que Ton détermine et d'où 
l'on déduit la vitesse qu'elle a reçue sous l'influence de la décharge 
passant pendant un temps assez court pour que l'on puisse ad- 
mettre, comme pour les courants d'induction, que cette dernière a 
agi tout entière sur l'aiguille non déviée. 

Soient i l'intensité du courant produit, le temps pendant lequel 
il a circulé. Le moment de l'impulsion exercée sur l'aiguille sera 
A 10 (2 m/), A étant une constante dépendant de la forme et des di- 
mensions de la boussole, ( 2 ml) le moment magnétique absolu de 

l'aiguille \ on a 

kiQ(inil) = iùlpr\ 

^pr* étant le moment d'inertie de l'aiguille, et co la vitesse qui est 
communiquée à celle-ci. S'il n'y avait pas à tenir compte de l'in- 
fluence des masses métalliques de la boussole, qui diminuent l'am- 
plitude de la déviation, on aurait simplement 



TZX 

T 



X étant l'angle décrit (exprimé en parties du rayon), et r la durée 

(*) KoBuiAiiscB et WiBBR : Matuhestimmungen ; i856. 

I. 26 
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des oscillations *, d'où 

.^ Tir Ipr' Tt 

A ami ttA 

MM. Kolilrausch et Weber, par un calcul plus compliqué, à 
cause de diverses corrections, ont trouvé 

iO = 0,020921 :r. 

La quantité d'électricité positive R s'écoulant {Mandant le temps Ù 
donne naissance li un courant d'intensité i^ donc, pour un courant 
continu d'intensité électromagnétique égale à l'unité^ il devra 

s'écouler, pendant Tunité de temps, une quantité d'électricité égale 

E . . 

à T^- Mais si l'on suppose l'existence de deux courants de sens con- 

traires, la quantité d'électricité qui s'écoulera dans chaque sens sera 

E ^ 

la moitié seulement, ou — rr* MM. Kolilrausch et Weber ont trouvé 

^ 21O 

pour cette quantité , comme moyenne de cinq déterminations , le 

nombre 

155370 X 10*. 

I** Ainsi, dans un courant ayant une intensité électromagnétique 
égale à l'unité, c'est-à-dire f/ui^ circulant dans un conducteur cir- 
culairc quirenjerme l'unité de surface, exerce sur une molécule de 
fluide magnétique trcs-éloignée la même action qu'un aimant 
très-petit ayant un moment magnétique égal à l'unité, s'écou- 
lerait dans les deux sens, pendant l'unité de temps, une quantité 
d'éKM!tricilé égale à i5537o X lo* fois l'unité d'électricité statique^ 
inversement, cette unité produirait un courant dont l'intensité serait 
égale à 



1 



155370 Xio* 

2° L'unité électrodynamicjuc est égale à l'unité électromagné- 
tique divisée par y 2 (p. 286)^ la quantité d'électricité statique qui 
produirait un courant d'intensité électrodynamique égale à l'unité 
serait donc égale à 

155370X10* 
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3° Un courant d'intensité électromagnétique égale à l'unité dé- 
compose en une seconde o"^, 009 376 d'eau; donc la quantité d'é- 
lectricité statique qui devra circuler dans les deux sens à travers un 
voltamètre pour décomposer i milligramme d*eau sera 

155370 Xio« -^o 

^ Ç^^ ou I658IXIo^ 

0,009370 

Si cette quantité d'électricité positive était contenue dans un nuage, 
et la même quantité d'électricité négative concentrée au-dessous sur 
la mémo étendue du sol, il se produirait une attraction qui, à i kilo- 
mètre de distance, serait égale au poids de 2268 tonnes. 

4** Pour passer de la formule fondamentale de Téiectrodyna- 
mique, qu'il a établie, à celle d'Ampère , Wcber a posé i = aa^ 
(p. 290); e^» est la quantité d'électricité qui circule pendant l'imité 
de temps pour former le courant d'intensité i; donc pour 

/ = ,, e. = . 553,0 X. os «= ,553^^^,^. » 

et la formule fondamentale de Weber devient 

f_e^r I (dry I d^r l 

•^"" r» L" 8(155370 Xio«)^\57J "^4(155370X107 ''rfT^J' 

On reconnaît facilement par là combien les actions électrodjna- 
miques sont faibles par rapport aux actions électrostatiques. En 
outre, si ces deux masses d'électricité e et e' se meuvent avec des 
vitesses constantes, on a 



dl' 



= 0, 



et le nombre 1 553 70 X lo* ^ représente la vitesse relative que de- 
vront posséder ces deux masses pour que leur action réciproque fut 
nulle, ce qui donne la vitesse énorme impossible à réaliser de 
4394^0 kilomètres par seconde. 

Dans ce travail se trouvent ainsi donnés, comme je me le pro- 
posais, les définitions de l'unité de magnétisme, des unités électro- 
magnétique , électrodynamique , électrochimique , électrostatique 
des courants, et les rapports de ces diverses unités. 
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cause .1 ^ ^^^,1, 

>acuible guère à celles qu'on fait 

!.. i t'> tbrccs capillaires interviennent 

dn 1 1 • > . ..• c iKT^iques et régul iers . 

c'fii?' '^ mercure dans une soucoupe. On 

s\''' «lonanl de Tacide sulfuriquc et uiio 

* ..lUxtoiate de potasse. Enfin on fixe près 

r Juut l'extrémité pénètre dans Teau, et 
" - - a ^>utte de mercure. Aussitôt que cr 

I . . ^ cMUtracte vivement ; le mouvement ainsi 

. oi^ouc plusieurs heures : la goutte sidbiî une 
! _.* t ie dilatations successives, d'autant plus 

, .uj' .K-lite, d'autant plus étendues qu'elle est 

,. . ... H. Paalzow ( * ) et celles de M. AVri^hi ^ *) don- 
^ ^ .c ^t: phénomène. Elles prouvent qu'il est dû aux 
^x^ i >urfacede la goutte par une série d oxydations 
_.,a* uteruatîves, et au changement qui en résulte 
jj. -.«wâtA-ulaires de la couche superficielle. En effet 
.ç,, ^c jicreure, placée dans l'eau, s'aplatit dès qu'on 
^. . A«4 uui corps oxydant, tel que le bichromate de po- 
^_^,,jM*i- "" agent réducteur, comme rhyi>osulfite de 
,^ .>a*J^*^'«' 'a goutte. Au lieu d'agents chimiques, on 
^^^ .-iMployer le courant électrique, et Ton voit une 
.^vi*ft«* servant d'électrode dans de Teau acidulée, s'apla- 
^^^rfT lour k tour, suivant qu'elle sert d électrode posi- 



;»W« 



^^^MtMTe que nous avons signalée, les phénomènes 



. « 



, c^Mr tialfie BewegunçsencheinuD^D innerhalb des Schlieuing»- 
k^WM K^M*. ( Pogs^' AnnaUn, CIV, 4 1 3-4^ i .) 
' '^ .*.•*• IU»trki on the bohaTîour of Mercury ai an électrode. {Proc. 
>^^..xv» »:o-"7«- '**''• ^«^- [1] XIX, 139-133. 
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d*oxydatîon et de réduction ont liea successivement : d'abord la 
goutte de mercure, placée dans le liquide oxydant, s'est oxydée et 
aplatie^ elle touche alors le fil de fer avec lequel elle forme un 
couple voltaïque, fer-mercure, dans lequel l'hydrogène naissant se 
porte sur le mercure et réduit sa surface : de là le phénomène de 
contraction. Mais, par suite même de la contraction, le contact 
cesse; la goutte s'oxyde et s'affaisse de nouveau. Elle revient donc 
loucher le fer, et le même jeu recommence indéfiniment. 

L'expérience réussit facilement avec une goutte large, de deux 
ou plusieurs centimètres de diamètre, et avec de Teau acidulée à 
peine teintée de bichromate. 



SUR LE PLAH D'ÉPREUYE; 
Par m. J. MOUTIER. 

Coulomb a étudié la distribution de rélectricité à la surface des 
corps conducteurs en mesurant les charges qu'enlevait un petit 
disque de clinquant ou plan d'épreui^e appliqué successivement 
aux divers points du conducteur. Les résultats obtenus par Coulomb 
sont parfaitement d'accord avec les indications de la théorie de 
Poisson dans le cas de deux sphères en contact. 

Les charges enlevées par le plan d'épreuve sont alors proportion- 
nelles aux épaisseurs électriques que la théorie mathématique 
assigne aux divers points du conducteur. Coulomb a justifié cette 
propriété par des considérations théoriques en assimilant le plan 
d'épreuve à un plan circulaire ; l'épaisseur de la couche électrique, 
qui couvre les deux faces opposées du plan d'épreuve, est double, 
d'après la théorie, de l'épaisseur de la couche électrique au point 
touché du corps conducteur (*). Ce résultat a été retrouvé depuis 
d'une manière plus rigoureuse par Plana, en appliquant l'analyse de 
Coulomb non plus à un plan circulaire , mais à un disque phy^ 
signe (*}. 

(•) Mémoires de V Académie des Sciences de Paris, 1788. 

(*) J. Plana : Mémoire sur la distribution de rélectricité à la surface de deux sphères 
conductrices. {Mémoires de l'Académie des Sciences de Turin, 2» série, t. VII.) 
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La déanfuXfatioB de cette propriété du plan dTé p c me repose 
sar le» cioosîdératiotts foirates. Li cottche électrique en équilibre 
â la fnHace don cocp» coadnctenr exerce en chaque point une ré- 
pnlskn normale à la snriace et proportionnelle â Tépaisseur de la 
crjQche en ce point : cette ("yrrc a reçu le nom de tension. Lorsque 
le plan d'éprenre, supponé de dimensions trè s - p e ti tes^ est mis en 
eontad airec la surface électrîsée. la distribution âectricjne n'est 
pas fensiblement modifiée sur le conducteur, de sorte que la couche 
âectriqne exerce au point de contact une répulsion égale k la ten* 
sion primitiTe de lélectririté en ce point. Le plan d'é pi e ut e doit 
dcnc se charger d'une quantité d'électririté telle que cette âectri- 
rité, distribuée sur le plan d'épreuTe. exerce au point de <x>ntact 
une répulsion égale et directement opposée à la tension primitiTe. 
L/irsquc le plan d'épreuTe est transporté dans la balance de torsion, 
Feâfet exercé sur la boule mobile, amenée à une distance inrariaUe 
du plan d'épreuTe, doit être considéré comme proportionnel à la 
chaire du plan d'épreure, par suite de la petitesse des dimensions 
du disque, de sorte que tout se réduit à montrer que la charge dis- 
tribuée sur le plan d*épreuTe, en contact aTec le conducteur, 
est proportionnelle k la force répulsire qu'elle exerce au point de 
contact. 

Cette propriété fondamentale du plan d*épreuTe peut se déduire 
de la proposition suivante : 

Ix}rséfuune couche électrique est distribuée sur un corps conduc^ 
teur, de manière à exercer des répulsions de grandeur et de direc- 
tion déterminées aux différents points de t intérieur du corps ou 
de sa surface, la distribution de cette couche électrique ne peut 
avoir lieu que d'une seule manière. 

Imaginons, en efièt, une couche d'électricité positive, par 
exemple, f|ui exerce sur les divers points P, P', • . . ^ pris ârintérieur 
d'un conducteur ou à sa surface, des forces répulsives F, F', . . . , de 
direction déterminée en chacun de ces points j soient m, /n', .. . 
les masses électriques aux divers points de la couche M, M', ... . 

Supposons qu'une seconde couche d'électricité positive puisse 
«•xerccr aux divers points P, P', . . . les mêmes répulsions F, F'. . . ; 
désignons par /:x, /x', ... les masses électriques aux points M, M'. . . . 
il s'agit de démontrer que ces deux couches sont identiques, c'est-à- 
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dire que 

fx = ni, fjL'=m', .... 

Imaginons une troisième couche identique à la deuxième, mais 
chargée d'électricité négative qui se superpose à la première ; cette 
couche d'électricité négative exerce en chacun des points P, P', . . . 
des actions égales et directement opposées aux forces F, F', . . . , de 
telle sorte que la résultante des actions des deux couches sera nulle 
pour tout point pris à l'intérieur du conducteur ou sur sa surface. 
D'ailleurs l'action exercée en chacun des points P, P', . . . par les 
deux couches superposées peut être rapportée à une couche unique 
d'électricité, dont les masses aux points M, M', . . . auraient pour 
valeurs m — fx, m' — ji', . . . . 

L'action sur les points intérieurs étant nulle, cette couche doit 
être une couche électrique en équilibre sur le conducteur. L'action 
sur les points de la surface du conducteur étant nulle, l'épaisseur 
de la couche est nulle en chaque point, 

m — jUt^rrO, 'm' — |X'=:0, .... 

Il est aisé de déduire la conséquence suivante : 

Lorsque deux couches électriques, distribuées s uccessivf entent 
sur un corps conducteur, exercent des actions respectiv^ement pro- 
portionnelles sur les dii^ers points du conducteur, les épaisseurs 
des deux couches en chaque point sont dans le rapport de ces 
actions. 

Soient, en effet, m, m', ... les masses électriques de la première 
couche aux divers points M, M^, ... ; soient F, F', ... les actions 
exercées par cette couche aux divers points du conducteur 
P, P', . . . ^ soient de plus KF, KF', ... les actions exercées par la 
seconde couche sur les mêmes points P, P', . . . , K étant un nombre 
constant. 

Imaginons une troisième couche distribuée sur le conducteur, 
telle que les masses électriques de cette couche soient Km, 
Km', . . . aux divers points M, M', ... 5 les actions exercées par 
cette couche sur les divers points P, P', . . . sont évidemment K F, 
KF'. . . . Mais, d'après la proposition précédente, cette troisième 
couche est identique à la deuxième^ par conséquent les masses élec- 
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triques de la seconde couche aux points M, M', . . . sont respective- 
ment Km, Km ) . . . . 

Par suite, les masses totales des deux couches sont entre elles 
dans le rapport de i à K, c'est-à-dire dans le rapport des forces 
exercées aux mêmes points du conducteur. 

Ainsi, lorsque deux couches électriques, distribuées successive^ 
ment sur un conducteur, exercent des actions respectivement 
proportionnelles sur les divers points du conducteur, les charges 
des deux couches sont entre elles dans le rapport de ces actions. 

II en résulte que, si un corps de dimensions très-petites est mis 
successivement en contact par un même point de sa surface avec les 
divers points d'un conducteur, les charges enlevées par ce corps 
sont proportionnelles aux tensions ou aux épaisseurs électriques qui 
corrcsj>ondent à ces points du conducteur. 

Cette propriété fondamentale appartient non-seulement au plan 
d'épreuve, mais à tout corps de petites dimensions, mis successive- 
ment en contact par un même point de sa surface avec les divers 
points d'un conducteur^ cette condition se trouve en particulier 
réalisée par les sphères d'épreuve qu'employait M. Riess dans ses 
expériences ( * ) . 



F. V\'EBER. — On the spécifie haut of Carbon (Sur la chaleur spécifique du carbone); 

Philosophical Magazine, 4" série, t. XLIV, p. 3ji. 

Ce Mémoire est une réclamation de priorité faite à l'occasion 
d'une communication présentée par M. Dewar à la section de 
chimie de l'Association britannique, et relative à l'influence très- 
marquée de la température sur la chaleur spécifique du carbone. 
L'auteur rappelle qu'il a établi ce fait dans un Mémoire lu à la So- 
ciété de physique et de chimie de Berlin , et publié par extrait en 
avril 1872 dans les comptes rendus de l'Association des chimistes 
allemands. 

On sait, depuis les expériences de Dulong et Petit, complétées 
par les déterminations de M. Rcgiiault, que le produit de la chaleur 
spécifique d'un corps simple solide par son poids atomique a une 



(') Tq. Riess : Die Lehre von der Reibungselectricitàt, t. I, p. i34* 
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valeur constante nommée chaleur atomique^ égale en moyenne à 
6,3, avec des écarts compris entre 6,76 pour le sodium et 5, 7 poui* 
le soufre. Quelques substances s'éloignent davantage de la loi de 
Dulong et Petit : ce sont le phosphore, le silicium, le bore et le car- 
bone, dont les chaleurs atomiques sont représentées par les nombres 
5,39, 5,o4, 2,67 et 1,76. 

La valeur exceptionnellement faible de la chaleur spécifique du 
carbone attira particulièrement l'attention de M. Regnault, qui 
établit dans deux Mémoires importants, publiés en 184 1 et en i86a, 
que les diverses variétés allotropiques du carbone ont des chaleurs 
atomiques comprises entre les valeurs o,a6o8 et o, 1469, relatives au 
charbon animal et au diamant, et qui sont toutes loin de vérifier la 
loi de Dulong et Petit. 

Les mêmes conséquences résultent aussi des expériences que 
MM. de la Rive et Marcet ont exécutées, par la méthode du refroi- 
dissement, sur quelques variétés de charbons artificiels et sur le 
diamant, dont la chaleur atomique serait 0,129. Ce nombre ne 
mérite pas grande confiance, à cause du peu de précision que com- 
porte la méthode appliquée à des corps mauvais conducteurs. 

Nous ne mentionnerons que pour mémoire les recherches de 
M. Kopp sur le même sujet, car les nombres qu'il a obtenus, infé- 
rieurs de 9 à 16 pour 100 à ceux de M. Regnault, sont en contra- 
diction avec ceux qu'ont publiés récemment (1868) MM. Wûllner 
et Bettendorf, et qui coïncident presque complètement avec les 
mesures prises par Thabile physicien français. 

L'examen des résultats obtenus par M. Regnault entre 8 et 
98 degrés, par MM. de la Rive et Marcet entre 3 et i4 degrés, 
et par MM. Wûllner et Bettendorf entre a 2 et 70 degrés, a conduit 
l'auteur à supposer que la chaleur spécifique du carbone variait 
beaucoup avec la température. Cette conjecture a été vérifiée par des 
expériences exécutées suivant la méthode du calorimètre à glace, 
telle que Ta employée M. Bunsen. 

M. Weber se servit de deux diamants pesant ensemble 1081 mil- 
ligrammes, qu'il chauffait à ime température t degrés et qu'il refroi- 
dissait ensuite à zéro par l'immersion dans le calorimètre. De la 
quantité de chaleur dégagée dans l'appareil, il déduisait la chaleur 
spécifique moyenne entre zéro et t degrés. Trente-trois détermina- 
tions prises à douze températures, échelonnées régulièrement entre 
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zéro et aoo degrés, conduisirent à la relation parabolique suivante 
entre la température et la chaleur spéciGque moyenne entre zéro 
et t degrés : 

C4-.| = 0,0947 -h 0,000497/ — 0,00000012/'. 

On déduit aisément de cette formule la relation qui exprime la 
chaleur spécifique y, en fonction de la température. Il suffit de 
remarquer que t fois la chaleur spécifique moyenne est l'intégrale 
entre les limites zéro et t de l'expression générale y^ de la cha 
leur spécifique, c'est-à-dire que Ton a 

tc^t— j y,dt, 

et par suite 

, d 

ce qui donne immédiatement 

y, = 0,0947 + 0,000994/ — o,oooooo36/'. 

De cette relation résultent les valeurs suivantes : 



o 



o 0.0947 

5o o, 1435 

100 o, 1905 

i5o 0,2357 

200 0,2790 

La chaleur spécifique du diamant est donc trois fois plus grande à 
200 degrés qu'à zéro. 

Deux expériences faites sur un fragment de graphite naturel 
pesant gSi milligrammes donnèrent à 100 degrés une chaleur spé- 
cifique deux fois un tiers plus grande qu'à zéro. 

Ces résultats expliquent, suivant l'auteur, les divergences que l'on 
constate dans les déterminations antérieures faites à des tempé- 
ratures diilérentes, cl, si l'on admet que la loi de variation trouvée 

se poursuive jusqu'à 5oo degrés, la chaleur spécifique du diamant 

c ^ 

aurait la valeur o,52 = -^— satisfaisant à la loi de Didong et de 

' 12 

Petit. 
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L'importance de ces résultats fait regretter qu'on ne trouve pas 
dans ce Mémoire l'indication des dispositions expérimentales que 
Fauteur a dû prendre pour donner à son travail le caractère de pré- 
cision auquel M. Regnault a accoutumé les physiciens. Ces rensei- 
gnements seraient d'autant plus nécessaires que le poids de la matière 
employée dans les expériences sur le diamant était très-faible, et que 
la moindre cause d'erreur pouvait avoir une grande influence sur 
la valeur de la chaleur spécifique. 

Nous ne nous arrêterons pas à contester l'extension de la formule 
parabolique à des températures différant de 3oo degrés des limites 
des expériences 5 nous ferons seulement remarquer que le carbone 
est un des corps qui se prêtent le mieux à une étude directe faite à 
des températures élevées, telles que les températures d'ébullitiondu 
mercure, du soufre, du zinc et du cadmium, que l'on peut maintenir 
constantes aussi longtemps qu'il est nécessaire, et que la question 
▼aut la peine d'être traitée d'une manière complète autrement que 
par de simples conjectures. 

Pour ce qui est de la loi de Dulong et de Petit, M. Weber est 
assez disposé à lui trouver une importance beaucoup moindre du 
moment qu'il est établi qu'elle dépend de la température. Les phy- 
siciens ne seront peut-être pas tous de son avis; car il pourrait 
se faire que pour le carbone et les autres corps, tels que le bore et 
le silicium, la chaleur spécifique crût jusqu'à une certaine valeur 
limite satisfaisant à la loi de Dulong et de Petit. 

A. Gernez. 



W. HUGOINS. — On the ipectrum of the great Nebnia in Orion (Sur le spectre 
de la grande nébuleuse d'Orion); Proceedings of the Roral Societj-, t. XX, 
n«i36, 6 juin 1873. 

Depuis 1862, M. Huggins poursuit de très-importantes études 
sur les spectres des corps célestes. Les résultats qu'il a obtenus au 
sujet des nébuleuses sont fondés sur l'examen de soixante-dix d'en- 
tre elles, et peuvent se résumer comme il suit : 

Toutes les nébuleuses certainement résolubles donnent un spectre 
comparable h celui des étoiles, c'est-à-dire d'apparence continue. 
Les nébuleuses, au contraire^ dont l'aspect est tel qu'il est impos- 
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sible de les regarder comme des agglomérations d'étoiles, fournis- 
sent un spectre discontinu, formé de raies brillantes se détachant 
sur un fond noir, et par conséquent analogue à celui du gaz incan- 
descent. Elles sont donc de nature gazeuse, et il n'y a pas lieu d'es- 
pérer qu'on parvienne un jour h les résoudre, au moyen de lunettes 
plus puissantes que celles dont on dispose aujourd'hui. 

Quant aux nébuleuses dont la résolubilité est incertaine, quel- 
ques-unes ont présenté le spectre des corps solides ou liquides, d'au- 
ires celui des gaz. S'il est possible qu'on arrive à résoudre les pre- 
mières, il est certain qu'il n'en sera pas de même pour les secondes. 
L'analyse spectrale fournit donc un moyen précis pour classer les 
nébuleuses d'après leur constitution et le rôle qu'elles jouent dans 
l'univers. II est bien clair, en eifet, qu'il n'y a aucune raison de 
[H'user que les nébuleuses gazeuses soient situées à des distances 
de la Terre notablement plus grandes que les étoiles, tandis que les 
nébuleuses résolubles, formant des systèmes de même ordre que le 
groupe dont notre Soleil fait partie, doivent être supposées bien 
plus éloignées de nous. 

Les spectres des nébuleuses gazeuses présentent entre eux une 
grande analogie. Ils ne contiennent que quatre lignes brillantes au 
plus. La moins réfrangible et la plus lumineuse, qui coïncide avec 
la principale raie de l'azote, se retrouve dans tous sans exception. 
Les autres sont : deux raies de l'hydrogène, et une raie difficile à 
rapporter avec certitude à un corps déterminé, mais qui se rap- 
proche beaucoup d'une de ccîlles du baryum. 

Ces résultats avaient été annoncés dès i864', niais l'auteur s'étant 
proposé de rechercher si les nébuleuses gazeuses ne sont pas ani- 
mées d'un mouvement susceptible d'être reconnu par la variatiou 
de réfrangibilité de leurs raies (suivant la méthode tirée du principe 
de Doppler), il devenait nécessaire de vérifier si les coïncidences de 
ces raies avec celles de l'azote et de l'hydrogène étaient rigoureuses 
ou seulement approchées. 

C'est dans ce but surtout que furent entreprises les expériences 
de 1868, où -NI. Huggins se servit d'un spectroscope beaucoup plus 
puissant, et d'une lunette de huit pouces d'ouverture. On sait que la 
raie principale de l'azote, dont la couleur est intermédiaire entre le 
vert et le bleu, est formée de deux composantes très-voisines qui se 
distinguent nettement avec un spectroscope doué d'un pouvoir dis- 
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persif suffisant. Or, dans les observations de 1864, la raie correspon- 
dante du spectre des nébuleuses avait été vue simple. Malgré la puis- 
sance des instruments dont il se servit dans sa seconde série de 
recherches, Fauteur ne parvint pas à la dédoubler. D attribua ce 
résultat à la grande faiblesse de la lumière, qui ne permet pas d'em- 
ployer une fente assez étroite pour, que les raies soient nettement 
dessinées^ il devait donc chercher l'occasion de recommencer ces 
observations avec un instrument doué d'un pouvoir éclairant beau- 
coup plus considérable, et c'est ce qu'il a fait cette année avec la 
grande lunette de la Société royale de Londres. 

La fente est natui*ellement placée au foyer de l'objectif; derrière 
elle une lentille, de 4 à ^ pouces de distance focale, sert de colli- 
mateur et renvoie les rayons sur le spectroscope. On observe au 
moyen d'une petite lunette, dont le grossissement varie de 5 , 5 à 
16 diamètres, suivant l'oculaire qu'on emploie. 

Le spectre de comparaison est celui de Tétincelle d'induction jail- 
lissant dans un tube qui contient de l'azote. Dans une première dis- 
position de l'appareil, ce tube est placé sm* le côté de la grande 
lunette, comme dans les expériences antérieures ; la limiière de l'étin- 
celle vient tomber sur une petite plaque d'argent poli, inclinée à 
45 degrés, qui la renvoie sur la fente. Cette plaque a paru préférable 
au petit prisme habituellement employé, et même aux minces glaces 
argentées, dont l'auteur s'était servi en 1868. Elle est percée d'un 
trou à son centre, pour laisser arriver à la fente les rayons venant 
de l'astre. Comme d'ailleurs elle est polie des deux côtés, si la 
lunette n'est pas parfaitement braquée, ces rayons tombent sur la 
face, tournée vers l'objectif, et sont réfléchis latéralement. Eln pla- 
çant dans cette direction un oculaire convenable, on obtient un 
excellent chercheur qui permet de diriger facilement la lunette sur 
un astre donné. 11 suffit, en effet, de faire disparaître l'image de cet 
astre, et l'on est sur alors que ses rayons passant par le trou de la 
plaque viennent éclairer la région moyenne de la fente, dont le haut 
et le bas reçoivent la lumière de l'étincelle d'induction. 

M. Huggins a encore employé une disposition différente : il a 
placé Tétincelle dans le tube même de la lunette, sur le trajet des 
rayons venant de l'objectif, à deux pieds et demi environ du foyer 
principal. Pour ajuster l'appareil dans ce cas, on plaçait aussi exac- 
tement que possible le tube contenant les fils de la bobine dans 
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l'axe de la lunette ^ puis, après avoir enlève la fente et le spectro- 
scope, on adaptait à Tinstrument un oculaire ordinaire, et Ton visait 
une étoile brillante dont on amenait l'image au milieu du champ. 
On enfonçait alors cet oculaire jusqu'à rendre visibles les fils entre 
lesquels jaillissait la décharge, et on les amenait, au moyen de vis, 
à occuper le milieu du cercle lumineux formé par l'étoile dans 
l'oculaire. La fente et le spcctroscope étant ensuite remis en place, 
l'appareil était prêt pour l'observation. 

On voit (]ue, dans la première disposition, les faisceaux divergents 
réfléchis ])ar la partie supérieure et la partie inférieure du miroir 
empiétant légèrement sur ceux qui le traversent en passant par le 
trou central, le sj)cctre de la nébuleuse devait se trouver compris 
entre deux spectres de l'étincelle d'induction le recouvrant un peu 
sur les bords. Cette circonstance est évidemment très-favorable à la 
précision des observations de coïncidence des raies. Dans la seconde 
disposition, les spectres devaient être entièrement superposés. 

Même avec l'appareil que nous venons de décrire, M. Huggins 
n'a pu dédoubler la raie principale de la grande nébuleuse d'Orion, 
celle qui semble appartenir à l'azote; pourtant elle présentait une 
grande netteté, et sa largeur, sensiblement égale à celle de la fente, 
était moindre que celle d'une seule des composantes de la raie cor- 
respondante du spectre de l'étincelle. Il a trouvé, en outre, qu'elle 
ne coïncidait pas avec le milieu de l'intervalle de ces deux com- 
posantes, mais bien avec la moins réfrangible d'entre elles. 

Est-ii certain alors que la principale raie des nébuleuses appar- 
tienne bien au spectre de l'azote? Sans doute ce spectre varie si 
notablement, suivant les conditions de pression et de température, 
qu'il serait téméraire de se hâter de conclure sur ce point. M. Hug- 
gins déclare que, malgré des essais qui paraissent avoir été nom- 
breux, il n'a pu trouver encore aucun état de l'azote où la double 
raie présente les mûmes caractères que celle des nébuleuses. Toute- 
fois, quand le gaz est à une pression très-faible comprise entre -^ 
et yj- de pouce de mercure, le spectre qu'il donne se réduit sensible- 
ment à une seule raie brillante, les autres étant d'une faiblesse 
telle qu'il est très-difficile de les apercevoir. Cette raie unique est 
double, il est vrai, mais elle est très-étroite; il faut un puissant 
spectroscope pour la décomposer, et l'on comprend qu'elle pourrait 
être facilement prise pour une raie simple. La raie des nébideuses 
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pourrait donc être attribuée à Tazotc dans des circonstances analo- 
gues à celles dont nous venons de parler, et M. Huggins incline 
encore à croire qu'elle lui appartient réellement, en admettant que 
son déplacement est du au mouvement relatif de la terre et de la 
nébuleuse suivant la ligne de visée. Dans cette hypothèse, il calcule 
qu'il faudrait supposer à ce mouvement une vitesse de 55 milles par 
seconde pour rendre compte de l'écart observé. 

Il est évident que les calculs de ce genre auraient beaucoup plus 
d'intérêt quand, par les recherches que l'auteur se propose de con- 
tinuer, la nature de la raie dont nous parlons aura été mise entiè- 
rement hors de doute. 

Trois autres lignes ont été observées dans la nébuleuse d'Orion. 
La première est celle dont nous avons déjà parlé, comme se rappro- 
chant beaucoup d'une raie du baryum. Trois séries de mesures ont 
donné, pour la longueur d'onde correspondante, 49^7 sur Téchelle 

d'Angstrôm, ce qui la ferait coïncider avec une forte ligne de fer. 
Mais l'auteur ne croit pas encore ces mesures assez précises pour 
pouvoir décider à quelle substance elle appartient. 

La troisième et la quatrième correspondent à deux raies du spectre 
de l'hydrogène voisines l'une de F, l'autre de G. Elles sont très- 
nettes et indiquent que l'hydrogène doit être à faible pression. 
L'une d'elles , la seconde , est signalée pour la première fois dans 
le spectre de la nébuleuse d'Orion, où les observations antérieures 
n'avaient fait reconnaître que trois raies brillantes. 

Ces lignes seraient très-précieuses pour la détermination du mou- 
vement de la nébuleuse, et il y aurait évidemment avantage à les 
employer dans ce but, préférablement à la raie principale, puis- 
qu'on n'est pas absolument sûr que cette dernière appartienne k 
l'azote *, mais elles sont si faibles que, jusqu'à présent, M. Huggins 
n'a pu décider si elles présentent ou non un léger écart avec les 
raies correspondantes de l'hydrogène. 

J. Mauhat. 
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P. SCHOXEMA?Oi. — Der Meukeil Instrument lor Genauen AouMMiing der Dicke einei 
K&rpers ^^Coin nicrométrique, instrament de précision pour la metore de l'épaisseur 
d'un corpt^; Annales de Poggendorff, CXLVI, 6ia, 187a. 

L'appareil de mesure décrit par M. Schonemann utilise le coin 
comme organe micrométrique ('J. Ses usages sont ceux du sphéro- 
mètre. 

Sur une tablette fixe â est établie une règle métallique B, divisée 
en millimètres. Dans rintervalle compris entre cette règle et la 
pièce métallique rstu glisse le coin rectangulaire efgh^ dont l'hy- 
poténuse égale dix fois la hauteur, et dont la base porte un vernier 
au dixième, qui s'adapte à la division de la règle. Le zéro de ce ver- 
nier coïncide avec le zéro de la règle, quan4 le coin est entièrement 
poussé dans la rainure. 




L'objet dont on veut mesurer l'épaisseur est introduit dans la 
cavité mpql^ après quoi on pousse le coin au moyen du bouton A:, 
jusqu'à oe qu'on éprouve une légère résistance. L'indication du ver- 
nier mesure la quantité dont le coin a reculé dans le sens de sa 
base, par suite de l'interposition du corps o. Mais il est facile de 
voir que le rapport de cette longueur a l'épaisseur clierchée est celui 
de l'hypoténuse du coin à sa hauteur, c'est-à-dire le rapport de ro 
à i . Donc l'appareil fournit, et par une seule lecture, une approxi- 
mation égale à la dixième partie de -p^ , ou au centième d'un milli- 
mètre. 

Le coin micrométrique a été construit par Kleemann, de Halle, 
sur les indications fournies par M. Knoblausch. L'extrême simplicité 

(^) L'organe essentiel de la plupart des instruments de mesure est une machine 
simple, levier, treuil ou plan incliné, qui rend sensible, en l'amplifiant dans un rap- 
port connu, un déplacement très-petit dans le sens de la grandeur à mesurer. La yîs 
micrométrique, si fréquemment employée, peut être considérée comme la combinaison 
d'un plan incliné et d'un treuil. Le coin que nous décrivons est la combinaison d'un 
plan incliné et d'un vernier. 
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de cet appareil et son bas prix {20 francs environ) le recommandent 
assez aux physiciens pour toutes les mesures qui n'exigent pas un 
très-haut degré de précision. 

Il conviendrait de s'assurer jusqu'à quel point l'emploi de coins, 
suffisamments parfaits et assez aigus, pourrait remplacer le sphéro- 
mètrc dans les mesures où Ton désire atteindre le millième de milli- 
mètre, par exemple. M. Schônemann ne ^t rien de l'erreur qui ré- 
sulte de ce que le coin est plus ou moins pressé contre l'objet d'une 
lecture à l'autre. Or, c'est l'évaluation pratique de cette erreur, 
inhérente à la nature même de l'appareil, qui peut seule fixer la 
limite de l'approximation que l'on doit demander à un dispositif 
de ce genre. 

E. BOUTY. 

ERRATUM. 

Page 74. Les moyennes ont été indiquées à tort par des lettres romaines. En les 
marquant par des barres horizontales placées au-dessus des quantités auxquelles elles 
se rapportent, les trois dernières équations de cette page doivent se lire : 
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— (X<yj:-+- W/-t-Z^«) = - J»^-f w»'»^(logi). 
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